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Редакционный совет 

академик РАН Г.И. Долгих, Дальневосточное 
отделение Российской академии наук, замести¬ 
тель председателя (г. Владивосток, Россия) 
докт. техн. наук А.Ю. Виноградов, Научно- 
производственное объединение «Гидротехпро- 
ект», генеральный директор (г. Санкт-Петер¬ 
бург, Россия) 

член-корреспондент РАН А.Н. Гельфан, Ин¬ 
ститут водных проблем Российской академии 
наук, директор (г. Москва, Россия) 
канд. геол.-мин. наук, доц. Н.А. Казаков, 
Научно-исследовательский центр «Г еодина- 
мика», директор (г. Южно-Сахалинск, Россия) 
докт. геогр. наук, с.н.с. Д.А. Субетто, Россий¬ 
ский государственный педагогический универ¬ 
ситет им. А.Н. Герцена, декан факультета гео¬ 
графии (г. Санкт-Петербург, Россия) 
докт. геогр. наук, доц. В.А. Обязов, Научно- 
производственное объединение «Гидротехпро- 
ект», технический директор (г. Санкт-Петер¬ 
бург, Россия) 

проф. Ф. Вэй, Институт зеленых и интеллекту¬ 
альных технологий Китайской академии наук, 
заместитель директора (г. Чунцин, КНР) 
проф. К. Нишимура, Японская ассоциации 
снега и льда, президент (г. Саппоро, Япония) 
докт. С. Фукс, Институт горных рисков Уни¬ 
верситета природных ресурсов и наук о жизни, 
заместитель директора (г. Вена, Австрия) 

Редакционная коллегия 

докт. биол. наук В.Н. Безносов, Научно-произ¬ 
водственное объединение «Гидротехпроект», 
главный научный сотрудник (г. Санкт-Петер¬ 
бург, Россия) 

докт. геогр. наук В.П. Благовещенский, Ин¬ 
ститут географии Республики Казахстан, заве¬ 
дующий лабораторией природных опасностей 
(г. Алматы, Казахстан) 

докт. физ.-мат. наук Ф.Ф. Брюхань, Москов¬ 
ский государственный строительный универси¬ 
тет, профессор кафедры инженерных изыска¬ 
ний и геоэкологии (г. Москва, Россия) 
канд. геогр. наук, с.н.с. Т.А. Виноградова, 
Санкт-Петербургский государственный уни¬ 
верситет, доцент кафедры гидрологии суши 
(г. Санкт-Петербург, Россия) 


Еййогіаі Соипсіі 

Сгщогіу I. Бо1§ікЬ, Асасіетісіап оРЙіе Киззіап 
Асасіету оГ 8сіепсе8, Ѵісе-сііаігтап о Г (Не Раг 
Еазіегп Вгапсіі о И Йіе Ки88Іап Асасіету о Г 8сі- 
епсе8 (Ѵ1ас1іѵо8(ок, Ки88Іа). 

Аіехапйег N. СеІРап, Соггезропйіп§ МетЬег оР 
Йіе Ки88Іап Асасіету оГ 8сіепсе8, О і гее іог о Г Йіе 
ІпзйІЩе о Г \ѴаІег РгоЫеітш оР Йіе Киззіап Асасі¬ 
ету оРЗсіепсез (Мозсоѵѵ, Ки88Іа). 

Мкоіау А. Кахакоѵ, Рй.Б., Аззосіаіе РгоРеззог, 
Оігесіог о Г Йіе Кезеагсй Сепіег «Оеойупатісз» 
(Уи2Іто-8ак1іа1іп8к, Кді88Іа). 

БтіРгіу А. 8иЪейо, Босіог оР Зсіепсе, Беап оР 
Йіе Гасиііу оР СеоцгарНу оі" Йіе Неггеп 8(а(с Рей- 
а§о§іса1 ЕІпіѵегзііу (8(. РеІегзЬигц, Ки88Іа). 
Аіехеу Уи. Ѵіпо§гайоѵ, Босіог оі" Зсіепсе, Бі- 
гесіог оі" Йіе ЗсіепйГіс Ргойисйоп Аззосіайоп 
«СісІгоІесИргоекі» (8(. РсІегзЬигц, Ки88Іа). 

Ѵікіог А. Оіцахоѵ, Босіог оР8сіепсе, Тесітісаі 
Бігесіог оР Йіе ЗсіепйГіс Ргойисйоп Аззосіайоп 
«СісІгоІесИргоекі» (8й РсІегзЬигц, Ки88Іа). 
Рап§ціап§ \Ѵеі, РгоРеззог, Ѵісе-Бігесіог оР Йіе 
ІпзйІЩе оР Огееп апй Іпіеіііцепі ТесНпоІоціез, 
СЫпезе Асайешу оР Зсіепсез (СЬоп§ціп§, Сйіпа) 
КоиісЬі МзЬітига, РгоРеззог, Ргезійепі оР йара- 
пезе Зосіеіу оР 8по\ѵ апй Ісе (Токуо, .Іарап) 

8ѵеп ГисЬз, Босіог оР Зсіепсез, Бериіу оР Неай 
оРЙіе ІпзйІЩе оРМоипІаіп Кізк Еп§іпеегіп§ оРЙіе 
ВОКИ ІІпіѵегзйу (Ѵіеппа, Аизйіа). 

Ейііогіаі Воагй 

Ѵісіог N. Вехпозоѵ, Босіог оР 8сіепсе, Ргіпсіраі 
Кезеагсііег оР Йіе ЗсіепйРіс Ргойисйоп Аззосіа- 
йоп «СісІгоІесИргоекі» (8й РеІегзЬигц, Ки88Іа) 
Ѵікіог Р. В1а§оѵесЬзЬепзкіу, Босіог оР 8сіепсе, 
Неай оР Йіе ЬаЬогаІогу оР Ыаіигаі Нагагйз, Іпзй- 
ййе оР СеоцгарИу оР Йіе КериЫіс оР КагакЬзіап 
(Літаіу, Кагакіізіап) 

Рейог Р. ВгикЬап, Босіог оР Зсіепсе, ршРе 880 г 
оР Йіе Оерагйпепі оР Епціпеегіпц 8игѵеу апй Се- 
оесо1о§у оРМозсоіѵ 8іаІе ІІпіѵегзйу оР Сіѵіі Еп- 
§іпеегіп§ (Мозсоіѵ, Киззіа). 

8ег§еу 8. СЬегпотогеРз, Аззосіаіе РгоРеззог, 
8епіог Кезеагсііег оР Йіе ЕаЬогаІогу оР 8поіѵ Аѵа- 
1апс1іе8 апй БеЬгіз Ио\ѵз оР Йіе Еотопозоѵ Моз- 
со\ѵ 8іаІе ЕІпіѵегзііу, апй РгезійепІ оР Йіе ОеЬгіз 
Ріоѵѵ Аззосіайоп (Мозсоіѵ, Киззіа). 
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член-корреспондент РАН Е.Ж. Гармаев, Бай¬ 
кальский институт природопользования Сибир¬ 
ского отделения Российской академии наук, ди¬ 
ректор (г. Улан-Удэ, Россия) 
докт. геогр. наук Б.И. Гарцман, Институт вод¬ 
ных проблем Российской академии наук, заве¬ 
дующий лабораторией гидрологии наводнений 
(г. Москва, Россия) 

докт. геогр. наук, проф. Г.Е. Глазырин, Наци¬ 
ональный университет Республики Узбекистан 
им. М. Улугбека, профессор (г. Ташкент, Узбе¬ 
кистан) 

докт. физ.-мат. наук В.К. Гусяков, Институт 
вычислительной математики и математической 
геофизики Сибирского отделения Российской 
академии наук, заведующий лабораторией ма¬ 
тематического моделирования волн цунами 
(г. Новосибирск, Россия) 

докт. В. Джомелли, лаборатория физической 
географии Французского Национального цен¬ 
тра научных исследований, Университета Пан- 
теон-Сорбонна и Университета Париж-Восток 
Кретей, директор по исследованиям (г. Париж, 
Франция) 

проф. К. де Йонг, Страсбургский университет, 
заведующая кафедрой международных отноше¬ 
ний факультета географии и регионального 
планирования (г. Страсбург, Франция) 
докт. физ.-мат. наук А.И. Зайцев, Специальное 
конструкторское бюро средств автоматизации 
морских исследований Дальневосточного отде¬ 
ления Российской академии наук, заведующий 
лабораторией вычислительной гидромеханики 
и океанографии (г. Южно-Сахалинск, Россия) 
докт. геогр. наук, проф. Н.А. Калинин, Перм¬ 
ский государственный национальный исследо¬ 
вательский университет, заведующий кафедрой 
метеорологии и охраны атмосферы (г. Пермь, 
Россия) 

академик РАН Б.М. Кизяев, Всероссийский 
научно-исследовательский институт гидротех¬ 
ники и мелиорации им. А.Н. Костякова, науч¬ 
ный руководитель (г. Москва, Россия) 
докт. геол.-мин. наук А.М. Лехатинов, МО 
«Тункинский район» Республики Бурятия, 
(г. Кырен, Россия) 

канд. тех. наук А.Е. Малашенко, ФГБУН СКБ 
САМИ ДВО РАН, первый заместитель дирек¬ 
тора, главный конструктор (г. Южно-Саха¬ 
линск, Россия) 


Раѵеі А. СЬегшшз, РЬ.Б., Ьеайіп§ Кезеагсііег оГ 
Нте ЬаЬогаіогу о Г Ехо§епоиз Сіеосіупатіс Рго- 
се88е8 апй 8по\ѵ Соѵег оГ Йіе Зресіаі Иезіщі Ви- 
геаи Гог Магіпе РезеагсЬ Аиіотаііоп ТооІ8 оГ Йіе 
Гаг Еазіегп Вгапсіі оГЙіе Кяі88Іап Асасіету оГЗсі- 
епсс8 (Уи 2 Іто- 8 ак 1 іа 1 іп 8 к, Клі88Іа). 

Епйоп 2Е. Сагтаеѵ, Соггезропйіп§ МетЬег оГ 
Йіе Ри88Іап Асайету оГ Зсіепсез, Иігесіог оГ Йіе 
Ваікаі Іпзіііиіе оГ ІМаіиге Мапацетепі 8іЬегіап 
Ьгапсіі оГ Йіе Киззіап Асайету оГ зсіепсез (Иіап- 
Ше, Киззіа) 

ВогІ8 I. Сагізтап, Иосіог оГ Зсіепсе, Неай оГ 
Ріоой Нуйгоіоцу Иерагітепі оГ Іпзіііиіе оГ ѴѴаІег 
РгоЫетз оГ Йіе Кді88Іап Асайету оГ Зсіепсез 
(Мозсоіѵ, Кяіззіа). 

СІеЬ Е. Сіахігуп, РгоГеззог, Ыайопаі Ипіѵегзііу 
оГИгЬекізіап патей айег Мігго ІЛицЬек (ТазЬ- 
кепі, ІЙгЬекІ8Іап). 

ѴіасЬезІаѵ К. Сизіакоѵ, Босіог оГ 8сіепсе, Тііе 
Іпзіііиіе оГ Сотриіаііопаі Маіііетаіісз апй Маііі- 
етаіісаі Оеорііузісз 8ІЬегіап Вгапсіі оГ Йіе Кпз- 
зіап Асайету оГ Зсіепсез, Неай оГ Йіе ЬаЬогаіогу 
оГМаЙіетаіісаІ Мойеііпц оГТзипаті \Ѵаѵез (N 0 - 
ѵозіЬігзк, Киззіа) 

Ѵіпсепі ЙотеШ, РЬ.И., Кезеагсіі Иігесіог оГ Йіе 
ЬаЬогаіогу оГ Рііузісаі Оеощарііу оГ Йіе Ргепсіі 
ІМаііопаІ Сепіег Гог ЗсіепііГіс РезеагсЬ, Йіе Ипі- 
ѵегзііу РапЙіёоп-ЗогЬоппе апй Йіе Ипіѵегзііу 
Рагіз-Езі Сгёіеіі (Рагіз, Ргапсе) 

Сагтеп йе йоп§, РгоГеззог, Неай оГІпіегпаііопаІ 
Реіаііопз аі Йіе Расиііу оГ Оеощарііу апй Ре- 
ціопаі Ріаппіпц (8ігазЬоиг§, Ргапсе) 

Мсоіау А. Каііпіп, РгоГеззог, Неай оГ Йіе Иерагі- 
тепі оГ Меіеогоіоцу апй Аіпюзрііеге Ргоіесйоп 
оГЙіе Регт Зіаіе Ипіѵегзііу (Регт, Клззіа). 

Вот М. Кі/уаеѵ, Асайетісіап оГ Йіе Риззіап 
Асайету оГ Зсіепсез, ЗсіепііГіс Иігесіог оГ Коз- 
іуакоѵ АП-Кліззіа РезеагсЬ Іпзіііиіе оГ Нуйгаиііс 
Еп§іпеегіп§ апй Атеііогаііоп, (Мозсоіѵ, Кліззіа). 
Апаіоііу М. ЕекЬаііпоѵ, Иосіог оГ Зсіепсе, Ми- 
пісіраіііу Типкіпзку Бізігісі (Кугеп, Кліззіа). 
Апаіоііу Ѵе. МаІазЬепко, Ріі.Р)., йериіу йігесіог 
оГ Йіе Зресіаі РезеагсЬ Вигеаи Гог Аиіотаііоп оГ 
Магіпе РезеагсЬез оГ Йіе Раг Еазіегп Вгапсіі оГ 
Риззіап Асайету оГ Зсіепсез (Уигіто-Закііа- 
Нпзк, Киззіа). 

МікЬаіІ Ь. Магкоѵ, Аззосіаіе РгоГеззог, асііпц 
Неай оГЙіе Иерагітепі оГРогесазііп§ Нуйгоіощ- 
саі Ргосеззез апй Ехрегітепіаі КезеагсЬ оГ Йіе 
Зіаіе Нуйгоіоцісаі Іпзіііиіе (8і. РеіегзЬигщ Киз¬ 
зіа). 
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канд. геогр. наук, доц. М.Л. Марков, Государ¬ 
ственный гидрологический институт, и.о. заве¬ 
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вой ассоциации (г. Москва, Россия) 
канд. геогр. наук П.А. Черноус, Специальное 
конструкторское бюро средств автоматизации 
морских исследований Дальневосточного отде¬ 
ления Российской академии наук, ведущий 
научный сотрудник лаборатории экзогенных 
геодинамических процессов и снежного по¬ 
крова (г. Южно-Сахалинск, Россия) 
канд. тех. наук С.В. Шварёв, Институт геогра¬ 
фии Российской академии наук, заведующий ла¬ 
бораторией геоморфологии (г. Москва, Россия) 
докт. С. Ямагучи, Научно-исследовательский 
центр снега и льда Национального исследова¬ 
тельского института наук о Земле и устойчиво¬ 
сти к стихийным бедствиям, старший научный 
сотрудник (г. Нагаока, Япония) 


АкЬтеІкаІ К. Мегіеи, Асайетісіап ок Йіе Ыа- 
ііопаі Асасіету о Г Зсіепсез окКагакІізІап, Оігес- 
Іог о Г Йіе Іпзіііиіе о Г СеоцгарЬу о Г Кагакіізіап 
(Аітаіу, КагакЬзіап). 

Апйгеу V. Рапіп, Босіог ок Зсіепсе, ргокеззог ок 
ІІіе Оерагітепі окСеотогрЬоІоцу апй Ра1ео§ео§- 
гарііу окМо8со\ѵ 8іаІе Ипіѵегзііу (Мозсо\ѵ, Еиз- 
8Іа). 

1§ог V. Зеѵегзкіу, Асасіетісіап ок (Не Ыаііопаі 
Асасіету ок 8сіепсе8 ок Ка/акІі8Іап, 8сіепIіПс 
Іеасіег ок Гипсіатепіаі апсі аррііесі гезеагсПез ок ІІіе 
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8ег§еу V. 8Ьѵагеѵ, Рй.Б., Неай окЙіе БаЬогаІогу 
окСіеотогрііоіоцу ок ІІіе Іпзіііиіе ок СеоцгарЬу ок 
Йіе Киззіап Асасіету ок Зсіепсез (Мозсоіѵ, Киз- 
8Іа). 

8ег§еу А. 8окгаіоѵ, РІі.Е). іп Епѵігоптепіаі & 
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Апйгеі I. Хаіізеѵ, Босіог ок 8сіепсе, Неай окЕа- 
Ьогаіогу ок Сотриіайопаі Нуйготесііапісз апй 
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Вгапсіі ок Ргіззіап Асайету ок Зсіепсез (ѴиЛіпо- 
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ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 

Глубокоуважаемые коллеги! 

Мы открываем новый научный журнал, посвящённый 
исследованию Гидросферы и опасных природных процессов, так или 
иначе связанных с воздействием воды в ее различных фазовых 
состояниях. 

В названии журнала заложена вся возможная широта 
тематики, касающаяся движения воды, ее режима, фазового 
состояния. Причем, это относится не только к состоянию воды, но и 
к тем процессам и явлениям, которые происходят в гидросфере и на границе разделов 
гидросфера-литосфера и гидросфера-атмосфера. 

Тематика данного журнала значительно шире стандартных тем, обычно 
рассматриваемых в классических научных журналах, что крайне важно, так как на стыке 
некоторых казалось бы малосвязанных дисциплин могут быть получены колоссальные 
результаты. Около сорока лет назад было введено понятие «взаимодействие в системе 
«атмосфера-гидросфера-литосфера»», которое сыграло огромную роль не только в изучении 
линейных и нелинейных процессов в данных геосферах, но и открыло много нового, 
связанного именно с их взаимодействием. 

Полагаю, что в понятии ГИДРОСФЕРА заложено еще больше. Здесь всё начинается 
от микромира и взаимодействия на этом уровне и заканчивается макромиром с изучением 
линейных и нелинейных процессов в этом мире, с выходом на понятие «взаимодействие в 
системе «атмосфера-гидросфера-литосфера». 

Ну и, конечно, крайне важна тема опасных природных процессов и явлений в 
гидросфере - именно изучение этих процессов, закономерностей их возникновения и развития 
очень актуально, как для практики, так и для фундаментальной науки. Особенно важны 
вопросы краткосрочного прогноза данных процессов и явлений. 

Думаю, что у журнала светлое будущее. Надеюсь, что он уверенно займёт 
подобающее место не только в международных наукометрических базах данных, но и, самое 
главное, в понимании нашего мира и в расширении кругозора читателей. 

Главный редактор журнала, 
д.ф.-м.н., профессор, 

академик РАН Г.И. Долгих 
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НУББЮ8РНЕКЕ. НА2АКЕ) РКОСЕ88Е8 АКБ РНЕШМЕЫА 

Беаг со11еа§иез! 

\Ѵе аге зіагііп§ а пс\ѵ зсіепіійс і'оигпаі сіссіісаіссі Іо іИс зіисіу 
о Г іИс ИусІгозрИеге апсі ісагапі паіигаі ргосеззез, апу\ѵау аззосіаіссі 
лѵіііі іИс ітрасі о Г ѵѵаісг іп ііз ѵагіоиз рісазе 8ІаІС8. 

ТИс ііііс о Г іНс і'оигпаі сопіаіп8 аіі роззіЫе іоріс8 сопсегпз іо 
лѵаіег іпоѵетепі, тосіе, апсі рНазс 8ІаІс. Могеоѵег, іНі8 гс1аІС8 аізо іо 
іііозе ргосеззез апсі рИепотспа іНаі оссиг іп іИс ИусІгозрИеге апсі оп 
іИс Ьогсіег Ьейѵееп іИс НусІгозрГісгс-І ііНоарНсгс апсі іИс ИусІгозрИегс- 
аітозрИсгс. 

Іі І8 ехігетеіу ітрогіапі іНаі зиГуесіз о Г іИіз і'оигпаі18 пшсИ лѵісіег іНап іИс зіапсіагсі іорісз 
изиаііу сопзісісгссі іп сіаззісаі зсіепіійс і'оигпаіз, Ьесаизе іИсгс аге §геаі гсзиііз аі іИс і'ипсііоп о Г 
8оте оиілѵагсііу ипгсіаіссі сШсірІіпез сап Ье оЬіаіпесі. ТИс сопсері оГ “іпіегасііоп іп іИс аітозрИсгс- 
НусІго8рИсгс-1ііНо8рИсгс зузіет” \ѵаз іпігосіисссі аЬоиі Гогіу усагз а§о. ТЫ 8 сопсері ріауесі а §геаі 
рагі поі опіу іп іИс зіисіу оПіпеаг апсі попііпеаг ргосеззез іп іИсзс ^созрНсгсз, Ъиі аізо сіізсоѵсгссі а 
Іоі оГпе\ѵ, геіаіесі зресійсаііу ѵѵ ііТі іИсіг іпіегасііоп. 

I Ьеііеѵе іНаі іНс сопсері оГНУБКОЗРНЕЙЕ із еѵеп тоге. Неге еѵегуіЫп§ зіагіз Гг от іИс 
тісголѵогій апсі іпіегасііоп аі іИіз Іеѵеі апсі епсіз ѵѵііИ іИс тасголѵогісі лѵііЕ іИс зіисіу оГ Ііпеаг апсі 
попііпеаг ргосеззез іп іі, лѵііЕ іИс іпігосіисііоп оГ іИс сопсері оГ “іпіегасііоп іп іИс аітозрИсгс- 
ИусІгозрИсгс-ІііИозрИегс зузіет”. 

\Уе11, апсі, оГ соигзе, іИс іоріс оБіагагсі паіигаі ргосеззез апсі рИепотспа іп іИс ИусІгозрИсгс 
із ехігетеіу ітрогіапі - іИс зіисіу оГ іИсзс ргосеззез, іНс Іалѵз оГ іИсіг оссиггепсе апсі сіеѵеіортепі 
аге ѵегу ітрогіапі ЬоіН Гог ргасіісе апсі Гог Гипсіатепіаі зсіепсе. ТИе цисзііопз оГ зЕогі-іепп 
Гогесазііп§ оГ іИсзс ргосеззез апсі рИепотспа аге езресіаііу ітрогіапі. 

I іНіпк іНс та§агіпе лѵііі Иаѵс а ЬгіДіі Гиіиге. I Торе іИаі іі \ѵШ сопПсІепіІу іаке ііз 
арргоргіаіе ріасе поі опіу іп зсіепііТіс іпсіехез, Ъиі аізо іп ипсіегзіапсііп» оиг \ѵогЫ апсі оиі1оокіп§ 
ехіепзіоп оГ геасіегз іИаі із іпозі ітрогіапііу. 

Есіііог-1 п-СИ іс Г, 

Асасіетісіап оГіке Киззіап Асасіету оГ Зсіепсез Огі§огіу I. Бо1§ік1і 
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НУБК08РНЕКЕ. НАХАКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


Обращение Учредителей журнала 

Глубокоуважаемые авторы и читатели! 

Научно-производственное объединение «Гидротехпроект», Научно- 
исследовательский центр «Геодинамика», Институт водных проблем РАН представляют Вам 
новый журнал. 

Сразу возникает вопрос - зачем? Разве мало сегодня специализированных журналов, 
публикующих материалы об исследовании процессов и явлений, происходящих в гидросфере? 
Это «Метеорология и Гидрология», «Ученые записки РГГМУ», «Водные ресурсы» и многие 
другие... 

Постараемся аргументировать нашу позицию. 

Человек с некоторых пор полагает себя хозяином природы, хотя жизнь постоянно 
доказывает ему обратное. Буквально ежедневно со всех концов света приходят известия о том, 
что где-то что-то размыто, разрушено, затоплено: катастрофические паводки и осадки, 
оползни и сели, лавины и ураганы... На фоне объективно усиливающихся экстремальных 
природных катаклизмов большинство печальных последствий происходит в результате 
ошибок, допущенных самим человеком: при проектировании и размещении объектов и 
сооружений в зонах развития опасных природных процессов, недоучёте или игнорировании 
характеристик опасных процессов и так далее. 

Например, треть всех чрезвычайных ситуаций, произошедших в России за последние 
четверть века - наводнения. По людским и финансовым потерям они удерживают первое 
место среди природных катастроф. Наводнения возникают в связи с неспособностью речных 
русел по тем или иным причинам пропустить паводок. А пропускная способность русел чаще 
всего ограничена в местах рукотворных сужений русла - приуроченных к мостовым 
переходам или селитебной застройке. Виной тому - целый комплекс причин. 

Мы выделяем три проблемы, ведущие, в числе прочих, к нарастанию угроз водной 
безопасности страны. 

Первая - катастрофическая потеря квалифицированных кадров в области наук о 
Земле: как в исследовательской сфере, так и в производственной. Недавно нами был проведен 
массовый опрос среди студентов старших курсов одного из Московских Университетов. 
Вопрос был следующий: сколько литров в кубическом метре. Ответа мы не получили. К 
сожалению, часть преподавательского состава тоже затруднилась в ответе. 

Вторая - невзирая на высокое качество строительства инфраструктурных и 
промышленных объектов в 50-70 годы XX века, время их эксплуатации подходит к концу. 

Третья - отсутствие должного контроля за эксплуатирующими различные 
технические объекты организациями. 
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Отчасти это происходит потому, что политику ведомств, управляющих водной отрас¬ 
лью, стали определять люди, не имеющие представления о той области, которой они занима¬ 
ются. С другой стороны, сужается пространство дискуссии - общественной, научной, межве¬ 
домственной - о сложившейся ситуации. 

В результате, возник вакуум, который необходимо немедленно заполнять, пока еще 
остались неравнодушные и профессионально подготовленные люди. Как только мы услышали 
о возможности создания новой профессиональной дискуссионной площадки, мы горячо и все¬ 
сторонне поддержали предложенную идею. Таким образом и возник предлагаемый Вашему 
вниманию журнал. 

Сложившееся разобщение в научном и профессиональном сообществе нужно 
попытаться переломить. В противном случае, в результате принятия неправильных решений, 
ошибочного управления проектами в ближайшие годы мы можем вступить в непрерывную 
череду аварий и катастроф. 

Вместе с тем, система наших знаний о процессах и явлениях, происходящих в 
гидросфере Земли, всё ещё далеко не полная. По мере их познания возникает всё больше и 
больше вопросов, ответов на которые мы пока не знаем - или же эти ответы не вписываются 
в принятые научные парадигмы. 

В науках о Земле все серьёзные научные открытия происходят на стыках научных 
дисциплин - и по этой причине, мы надеемся на то, что наш журнал станет междисциплинар¬ 
ным. 

Мы надеемся также на то, что наш журнал станет не просто очередным периодиче¬ 
ским научным изданием, а открытым дискуссионным клубом, в котором право высказать своё 
мнение по актуальным вопросам гидрологической науки имеет каждый, вне зависимости от 
стажа работы в гидрологической и смежных науках, учёных званий, степеней и веса в научном 
сообществе. Единственное ограничение - высокий профессиональный уровень дискуссии, 
поддержание которого станет одной из основных задач Издателя и редакционной коллегии 
журнала. Эволюция гидросферы Земли и её фундаментальные проблемы, опасные процессы и 
явления в гидросфере, методология и методика гидрологических исследований - вот основные 
темы научных дискуссий, которые, как мы надеемся, развернутся на страницах нашего изда¬ 
ния. Впрочем, только ими мы ограничиваться не собираемся. 

Высказывайте своё мнение, как бы ни казалось оно спорным, доказывайте его, диску¬ 
тируйте с оппонентами на наших страницах — мы готовы это только приветствовать и всеми 
силами поддерживать. В нашем журнале любое аргументированное мнение имеет право на 
публичное существование. И мы надеемся, что наш журнал станет ещё одним кирпичиком в 
монументальном дворце науки о Гидросфере - одной из важнейших частей мироздания. 

До встречи на страницах журнала «Гидросфера. Опасные процессы и явления»! 

А. ІО. Виноградов А.Н. Гелъфан Н.А. Казаков Д.А. Субетто В.А. Обязов 
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НУБК08РНЕКЕ. НАХАКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


Ме§8а§е Ігот Йіе Рошкіегз оГ іЪе ]оита1 

Беаг аиіЬогз апсі геаёегз! 

ТНс ЗсіспііПс апсі Ргосіисііоп Аззосіаііоп ОісІгоІеНргоскі, іЬе КезеагсЬ Сспісг 
Ососіупатісз, апсі іЬе Іпзіііиіе оГ\Ѵаіег РгоЫетз о Г іНс Киззіап Асасісту о Г Зсіепсез ргезепі уои 
а пе\ѵ_]'оигпа1. 

ТНс цисзііоп іттссііаісіу агізез - Гог \ѵИаГ? Аге іЬеге Геѵѵ зресіаіігесі та^агіпез Іосіау ІНаІ 
риЫізІі таіегіак оп іЬе зіисіу оГ ргосс88С8 апсі рНспотспа оссиггіп§ іп іЬе ИусІгозрНсгс? ТНс8С аге 
"Ме1еого1о§у апсі Нусігоісщу", "РгосеесЬп§8 оГ іНс Киззіап 81а1е НусІготеІеого1о§іса1 Еіпіѵегзііу", 
"\Ѵа1ег гс8оигсс8" апсі тапу оіНсгз ... 

\Ѵс \ѵі11 Ігу Іо аг§ие оиг розіііоп. 

ТНс Нитап соп8Іс1сг8 Гог 8оте Ііте ЬітзеІГ аз іНс о\ѵпег оГ паіиге, а1іЬои§Ь іНі8 ѵ/огкі 
аіѵѵауз еѵісіепсез оіЬепѵізе Іо Гііт. Ргасіісаііу еѵегу ёау, Ггот аіі оѵег іЬе ѵѵогісі, пеѵѵз соте аЬои! 
ГІіаГ зотсѵѵИсгс зотеіЬіп§ із Ыиггесі, сісзігоуссі, Поосіесі: сіізазігоиз Поосіз апсі ргесірііаііоп, 
ІапсізіІСІС8 апсі тисШо\ѵ8, аѵаІапсЬез апсі Ьиггісапез... А§аіпз1 іНе Ьаск^гоипсі оГ оЬ]'есІіѵсіу 
іп1епзіГуіп§ ехігете паіигаі сіізазіегз, тозі засі сопзсциспссз оссиг аз а гезиіі оГ тізіакез тасіс Ьу 
іЬе реоріе: \ѵЫ1е ёезі§піп§ апсі р1асіп§ оЬ|'ссіз апсі зігисіигез іп іЬе гопез оГ сісѵсіортспі оГЬагагс! 
паіигаі ргосеззез, ипсісгсзіітаііп^ ог і§погіп§ іНе сЬагасІегізйсз оГЬагагс! ргосеззез, еіс. 

Рог ехатріе, опе Іііігсі оГаіі етег§епсу зііиаііопз ІНаІ Иаѵс оссиггесі іп Киззіа оѵег іНе разі 
циаПсг сепіигу аге Поосіз. ТНеу Нокі йгзі ріасе атоп§ паіигаі сіізазіегз Ьу Ьитап апсі йпапсіаі 
Іоззез. Р1оосІ8 оссиг сіис Іо іЬе Гаііиге Ьу хѵаіегсоигзез Іо тізз іЬе Ьі§Ь хѵаіег Гог апу геазоп. Виі іЬе 
сарасііу оГ ІЬе лѵаіегсоигзез із тозі ойеп Іітііесі іп тап-тасіе пагго\ѵіп§ ріасез оГ ІЬе сЬаппеІ - 
сопііпесі Іо Ьгіё§е сгоззіп§8 ог гезісіспііаі сіеѵсіортепі. ТЬе Гаиііз оГ іЬіз із а \ѵЬо1е сотріех оГ 
геазопз. 

\Ѵе сІізііп§иізИ іЬгее ргоЫетз іЬа! Іеасі, атоп§ оіЬегз, Іо ап іпсгеазе іп іЬгеаІз Іо іЬе 
соипігу’з ѵѵаіег заГеІу. 

ТЬе йгзі ргоЫет із ІЬе саІазІгорЬіс Іозз оГциаііііссі регзоппеі іп еагіЬ зсіепсез: ЬоіЬ іп іЬе 
гезеагсЬ апсі іпсіизігіаі зрЬеге. Кесепііу, ѵѵс сопсіисіесі а тазз іпіегѵіеѵѵ атоп§ зіисіепіз оГМозсохѵ 
ЕГпіѵегзіІу. ТЬе цисзііоп лѵаз: «Но\ѵ тапу Иіегз аге іп сиЬіс теіег». \Уе сіісі поі гесеіѵе апу гі§Ьі 
апзѵѵег. ЕГпГогІипаІеІу, рагі оГІЬе Іесіигег зІаГГ аізо Гоипсі іі сІіГПсиЬ Іо апзѵѵег. 

ТЬе зесопсі геазоп - ІЬе ИГе Ііте оГ іпГгазІтсІигіаІ апсі іпсіизігіаі Гасіііііез хѵЬісЬ \ѵаз Ьі§Ь 
циаіііу сопзігисіесі іп іЬе 50-70 уеагз оГІЬе XX сепіигу із епсІіп§ 

ТЬе іЬігё геазоп із ІЬе Іаск оГ сіис сопігоі Ьу ог^апігайопз орега!іп§ ѵагіоиз ІесЬпісаІ 
Гасіііііез. 
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И ік рагііу Ьесаизе іНс роіісіез о Г сісрагітспіз сопіго11іп§ Фе ѵ/аіег і псіизігу аге сиггепііу 
сісісгтіпссі Ьу реоріе ѵѵНо Ьаѵе по сопсері аЬоиІ Фіз агеа. Сопігагісѵіке, іНе красе о Г Фзсиззіоп 
(риЫіс, зсіепіійс, іпіега§епсу) аЬоиІ Фе сиггепі зіШаііоп І8 пагго\ѵіп§. 

Аз а гезиіі, а ѵасиит Ьаз агізеп. II тизі Ье ПІІесІ іттеФаіеІу, лѵЫІе Фсгс аге сопсегпесі 
апсі ргоіеззіопаііесі реоріе. Аз кооп аз \ѵе Ьеагсі аЬоиі Фе роззіЬіІііу оі сгеаііп§ а пе\ѵ ргоіеззіопаі 
Ф8СШ8ІОП ріаііопп, \ѵе хѵаппіу апсі сотргеЬепзіѵеІу зиррогіссі Фе ргорозссі ісіеа. ТІіиз, іНік (оигпаі 
агокс Іог уоиг аііепііоп 

ТНс ехізііп§ с1І88оеіаІіоп іп Фе зсіепіійс апсі ргоГсккіопаІ соттипііу зИоиЫ Ье ігіссі Ф 
Ьгеак. ОФепѵізе, аз а гезиіі о Г такіп§ Фе \ѵгоп§ сіесізіопз, тізіакеп ркуесі тапа§етепі іп Фе 
сотіп§ уеагк, лѵе сап спіег Фіо а сопііпиош ксгіск о Г ассісіспіз апсі Фзазіегз. 

Аі Фе кате ііте, Фе зузіет о Г оиг кпо\ѵ1её§е аЬоиі Фе ргосеззез апсі рЬепотепа 
оссиггіп§ іп іЬе ЬуФозрЬеге І8 8ІІ11 Іаг Фот сотріеіе. Аз Феу Ьесоте кпоѵѵп, тоге апсі тоге 
цисзііопз агізс, іЬе апзсѵсгз іо ѵѵЬісН \ѵе сіо по! уеі кпо\ѵ - ог Фезе апзсѵсгз сіо поі Гіі іпіо Фе ассеріесі 
зсіепіШс рагаф§тз. 

Іп еагіЬ зсіепсез, аіі зегіоиз зсіепіШс Фзсоѵегіез оссиг аі Фе іпіегзесііопз о Г зсіепіійс 
Фзсірііпез - апсі Іог Фіз геазоп, \ѵс Ьоре Фаі оиг |оигпаі лѵііі Ьесоте іпіегсіізсірі і пагу. 

\Ѵе аізо Ьоре Фаі оиг |оигпаі \ѵі11 Ьесоте поі)изі апоФег регіосіосаі зсіепіійс іззие, Ьиі 
ап ореп Фзсиззіоп сІиЬ іп \ѵЬісЬ еѵегуопе Ьаз Фе гі§Ьі іо ехргезз Феіг оріпіоп оп асФаІ цисзііоп 
оІЬуФо1о§іса1 зсіепсе, по таііег оілѵогк ехрегіепсе іп ЬуФо1о§іса1 апсі геіаіесі зсіепсез, асасістіс 
гапкз, сІе§гесз апсі \ѵеі§Ьіз іп Фе зсіепіійс соттипііу. ТЬе опіу Іішііаііоп із Фе Ьі§Ь ргоіеззіопаі 
Іеѵеі оі Фзсиззіоп, Фе шаіпіепапсе оі ѵѵЬісН \ѵі11 Ьесоте опе оі Фе таіп іазкз оі Фе РиЫізЬег апсі 
Фе ЕФіогіаІ Воагсі оі Фіз і'оигпаі. ТЬе еѵоіиііоп оі Фе ЕагіЬ’з ЬуФозрЬеге апсі ііз Іипсіатспіаі 
ргоЫетз, Ьагагё ргосеззез апсі рЬепотепа іп Фе ЬуФозрЬеге, Фе тсФосіо1о§у апсі теіНосІз оі 
ЬуФо1о§іса1 гезеагсЬ аге Фе таіп іорісз оі зсіепіійс Фзсиззіопз Фаі, \ѵе Ьоре, \ѵ і11 ипіокі оп Фе 
ра§ез оі оиг _]’оигпаі. Ноѵѵеѵег, \ѵе аге поі §оіп§ іо Іітіі оигзеіѵез іо Фет опіу. 

\Ѵе іпѵііе уои іо ехргезз уоиг оріпіоп, по таііег Ьо\ѵ сопігоѵегзіаі іі тау зеет, ргоѵе іі, 
Фзсизз \ѵіФ орропепіз оп оиг ра§ез - ѵѵе аге геасіу іо сотріітепі апсі іо зиррогі іі. Іп оиг і'оигпаі, 
апу аг§иеё оріпіоп Ьаз Фе гі§Ьі іо риЫіс ехізіепсе. Апсі \ѵе Ьоре Фаі оиг і'оигпаі \ѵі11 Ьесоте 
апоФег Ьгіск іп Фе топитепіаі раіасе оі зсіепсе НуФозрЬеге - опе оі іЬе тозі ітрогіапі рагіз оі 
іЬе ипіѵегзе. 

8ее уои оп Фе ра§ез оі Фе і'оигпаі "НуФозрЬеге. На/агсі ргосеззез апсі рЬепотепа”! 

Аіехеу Уи. Ѵіпо§гасІоѵ Аіехашіег N. Сеі/ап Мкоіау А. Кагакоѵ Отіігіу А. БиЪеіІо Ѵікіог А. ОЪіагоѵ 
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ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ В ГИДРОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 
НА2АБШОІІ8 РКОСЕ88Е8 АХИ РНЕХОМЕХА IX ТНЕ 
НУИБЮ8РНЕВЕ ОЕ ТНЕ ЕАКТН 


УДК 624.131.544: 551.311.2: 627.141.1 

МАССОВОЕ ФОРМИРОВАНИЕ 
СЕЛЕЙ В НИЗКОГОРЬЕ 
О. САХАЛИН: УСЛОВИЯ И 
ПОВТОРЯЕМОСТЬ 

Н.А. Казаков 1,2 

1 ФГБУII Специальное конструкторское 
бюро средств автоматизации морских ис¬ 
следований ДВО РАН, 
Южно-Сахалинск, Россия 
2 НИЦ «Геодинамика», 
Южно-Сахалинск, Россия 
сс1зтс1@уапс1сх.ги 

Аннотация. В низкогорье Южного и Сред¬ 
него Сахалина активно развиваются селевые 
процессы. Формируются селевые потоки всех 
типов: грязекаменные, грязевые, наносовод¬ 
ные, водоснежные. Средние объемы грязека¬ 
менных селей: 500 - 10 000 м 3 , максимальные 
- более 500 000 м 3 . В июле - октябре с перио¬ 
дичностью от 1 раза в 3-5 лет до 1 раза 
в 10-12 лет повторяются периоды массового 
селеобразования продолжительностью 

от 1 до 3-5 суток, связанные с выходом глубо¬ 
ких циклонов (50 мм и более осадков за 


МА88 ГОКМАТЮХ ОЕ ИЕВКІ8- 
ГШ\Ѵ8 IX ТНЕ ЬО\Ѵ МОШТАШ8 
ОЕ 8АКНАЕШ І8ЕАХИ: 
С<ЖИІТІ(Ж8 АХИ 
ВЕРЕ АТ АВІЫТУ 

Ыікоіау А. Кагакоѵ 1,2 

Дресіаі КезеагсИ Вигеаи/ог Аиіотаііоп о/ 
Магіпе КезеагсНез о /іке Гаг Еазіегп 
ВгапсИ о /Кшзіап Асасіету о/ Зсіепсез, 
Уигііпо-Вакігаііпзк, Киззіа 
2 МезеагсИ Сепіег «Сеосііпатісх», 
УиДто-ЗаккаІіпхк, Киззіа 
с<І8тсі@уапёех. ш 

АЪ$ігасі. Іп Іке бекгіз-ЕІолуз Ъазіпз оЕ Іке 
8ои1кет апсі Місісііе рагі о Г 8аккакп ізіапсі 
аге Гогтссі с1еЪгіз-По\уз, тисШохуз, зіизк- 
Йолѵ апсі зизрепсіссі 8Ігеат. Аѵега§е ѵоіитсз 
оЕ бекпз-Йохуз: 500 - 10 000 т 3 , тахітит- 
тоге Ікап 500 000 т 3 . Іп Іиіу-Осіокег, регі- 
осІ8 оЕ та88 Еогтаііоп оЕ сІеЪгіз-Поѵ/з апсі 
тисІПо'Л'8 аге гереаіесі Егот 1 ііте іп 
3-5 уеагз Іо 1 ііте іп 10-12 уеагз. Ткезе ре- 
гіосіз Іазі Егот 1 іо 3-5 бауз. Ткезе регіобз 
оссиг сіигіпц сісср сусіопез (лѵкеп тоге ікап 
50 тт оЕргесірііаііоп Еаііз рег сіау). Бигт§ 
ікезе регіосіз зоте кипбгебз оЕ сІеЪгіз-ЕІоѵѵз 
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сутки), когда в большинстве селевых бассей¬ 
нов формируются сотни грязевых, грязека¬ 
менных и наносоводных селей. Например, во 
время прохождения тайфунов «Оджин» и 
«Филлис» 3-5 августа 1981г. на юго-западном 
побережье о. Сахалин на участке длиной 55 
км сошло 154 селя максимальным объёмом до 
12 тыс. м 3 , а на юго-восточном побережье (на 
участке длиной 30 км) сошло 55 селей макси¬ 
мальным объёмом до 35 тыс. м 3 . Периоды 
массового селеобразования на Южном Саха¬ 
лине отмечались в 1947, 1951,1964, 1965, 
1970, 1972, 1978, 1981, 1992, 1993,2000, 2002, 
2003, 2009, 2010, 2011, 2013, 2016, 2018 г.г. 
Высокая интенсивность проявления на о. Са¬ 
халине селевых процессов обусловлена боль¬ 
шой глубиной расчленения рельефа (500 - 
1000 м), большими уклонами селевых русел 
(35°-50°), сильными атмосферными осадками 
(суточный максимум осадков - 230 мм, часо¬ 
вой - более 50 мм) и геологическим строе¬ 
нием селевых бассейнов: молодые горные по¬ 
роды, слабосцементированные, легко размы¬ 
ваемые и размокаемые (алевролиты, аргил¬ 
литы, песчаники), насыщающие селевой по¬ 
ток глинистыми фракциями, в сочетании с 
прочными интрузивными, вулканогенными и 
метаморфическими породами (диоритовые 
порфириты, андезиты, диориты, дациты, зеле¬ 
нокаменные сланцы, серпентиниты), образу¬ 
ющими валунно-глыбовую фракцию селей. 


апсі тшШо\Ѵ8 богт іп тозі тисі Ъазіпз. Рог 
ехатріе, сіигігщ Йіе разза§е о Г 1ур1юоп8 
"Орп" апсі "РЬуІІіз" оп Аи§из1 3-5, 1981 оп 
Йіе 8оиЙі-\ѴсзІст соазі об Закйаііп Ыапсі, 
154 сіеЪгІ8-По\уз апсі тиййохѵз хуйй а ѵоі- 
ите об ир Іо 12 Йюизапй тЗ йезсепйей оп а 
зесйоп 55 кт 1оп§. Аі ійе зате ііте, 55 йе- 
Ъгіз-Йохѵз апсі тисШохѵз хѵіЙі а ѵоіите об ир 
Іо 35 Йюизапй т 3 с1с8сепс1ес1 оп Йіе 8оиі1і- 
Еазіет соазі об Закйаііп Ыапй (оп а зесйоп 
30 кт 1оп§). Регіойз обтазз боппаііоп об йе- 
Ъгіз-Йохѵз апй тиййохѵз оп ЗоиФегп 8ак1іа- 
Ип хѵеге поіей іп 1947, 1951, 1964, 1965, 
1970, 1972, 1978, 1981, 1992, 1993, 2000, 
2002, 2003, 2009, 2010, 2011, 2013, 2016, 
2018. Тйе Ы§Ь іпіепзйу об Йіе тапібезіайоп 
об йеЪгіз-йохѵз апй тиййохуз ргосеззез оп 
Закііаііп Ізіапй із йие Іо Йіе 6о11охуіп§ бас- 
Іогз: а 1аг§е йерій об геііеб (500 - 1000 т), 
1аг§е зіорез об йеЬгіз-Поѵѵз апй тиййохуз 
сйаппеіз (35°-50°), зігопц ргесірйайоп 
(йаііу тахітшп ргесірйайоп - 230 тт, 
йоигіу - тоге ійап 50 тт), аз хѵеіі аз Йю §е- 
о1о§іса1 зігисіигс об ЙеЪгіз-йохѵз апй тий¬ 
йохуз Ьазіпз: уоип§ госкз, хѵеакіу сетепіей, 
еазііу егойей апй зоакей (зііізіопез, тий- 
зіопез, запйзіопез) зайігайп§ ійе йеЬгіз- 
йохѵз хѵійі сіау бгасйопз; зігопц Іпігизіѵе, 
ѵо1сапо§епіс апй теіатогрйіс госкз (йіогйе 
рогрйугйез, апйезйез, йіогйез, йасйез, 
Огеспзіопе зйаіез, зегрепйпііез), богт а 
Ьоиійег-Ыоск бгасйоп об тиййохѵз. 


Казаков Н.А. Массовое формирование селей в низкогорье о. Сахалин: условия и повторяемость // Гидро¬ 
сфера. Опасные процессы и явления. 2019. Т. 1. Вып. 1. С. 14-30. БОІ: 10.34753/Н5.2019.1.1.002 
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Ключевые слова: период массового селе- КеуѵѵогсК: глаза йэгтайоп оЕёеЪгІ8-йо\У8; 
образования; грязекаменный сель; грязевой с1сЬгІ8-Поѵѵ; тисІПоѵѵ; зизрепсіссі 8Ігсат; 
сель; наносоводный сель; тайфун ёеер сусіопез. 

Введение 

Селевые процессы широко распространены в низкогорье о. Сахалина. В селевых 
бассейнах Южного и Среднего Сахалина формируются селевые потоки всех типов: 
грязекаменные, грязевые, наносоводные, водоснежные. Средние объемы грязекаменных селей 
составляют 500 - 10 000 м 3 , максимальные - превышают 500 000 ѵг [Казаков, Жукова, 1988; 
Казаков, 2000; Казаков, Жируев, 2004, 2006]. 

Частота формирования селей максимальных объёмов зависит от типа и состава 
горных пород потенциальных селевых массивов и морфометрических характеристик селевых 
бассейнов и в среднем составляет около 25 лет. 

Поражаемость территории о. Сахалина селевыми процессами достигает 50%. 
Дальность выброса грязекаменных селей достигает 10-15 км, высота селевых волн - 12 м 
(р. Пулька, 1981 г). 

Селеопасна территория 30 населенных пунктов Сахалинской области, в которых 
насчитывается 357 селевых бассейнов, более 300 км автомобильных и железных дорог, около 
100 км нефтегазопровода «Сахалин-2». 

В селеопасных зонах проживает более 100 000 человек. 

Ущерб от селевых потоков на о. Сахалине выражается, в основном, в завалах и 
разрушении транспортных магистралей селевыми отложениями, реже - в повреждении и 
разрушении зданий и сооружений [Казакова, 2014]. 

Повторяемость грязевых и грязекаменных селей на Южном и Среднем Сахалине 
составляет (в зависимости от геологического строения селевого бассейна и состава горных 
пород в селевых очагах) один раз в 3 - 20 лет. 

Однако в разных районах о. Сахалин (в зависимости от геологического и 
геоморфологического строения, режима и интенсивности атмосферных осадков) с 
периодичностью от 1 раза в 3-5 лет до 1 раза в 10-12 лет повторяются периоды массового 
селеобразования, во время которых формируются сотни грязевых, грязекаменных и 
наносоводных селей. 
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Именно в периоды массового формирования селей во время выпадения сильных 
осадков на Южном и Среднем Сахалине происходят многочисленные разрушения 
транспортных магистралей, объектов и сооружений и населённых пунктов [Казакова, 2014]. 

При этом зачастую косвенный экономический ущерб от селевых процессов 
(прекращение транспортного сообщения, подачи электроэнергии и так далее) во много раз 
превышает стоимость прямого ущерба от повреждения и разрушения дорожного полотна 
селевыми потоками. 

В связи с этим, исследование вопроса о причинах и повторяемости периодов 
массового селеформирования представляется очень важным. 

Методы исследования 

Исследования селевых процессов на Южном Сахалине регулярно проводились в 
1978-1985 г.г. (Сахалинское УГМС, И.А. Казаков) и в 1985-2007 г.г. (Сахалинская 
геологоразведочная экспедиция, Г.В. Полунин, Т.Я. Герасимова), эпизодически в 
1996-2019 г.г. (Сахалинское отделение МАНПО, НИЦ «Геодинамика», лаборатория лавинных 
и селевых процессов СФ ДВГИ ДВО РАН, лаборатория экзогенных геодинамических 
процессов и снежного покрова СКВ САМИ ДВО РАН). 

Наиболее полно селевые процессы были исследованы в 1978-1980 г.г. при подготовке 
«Кадастра селей СССР» 1 (Сахалинское УГМС, Н.А. Казаков) и в 1981 г. при обследовании 
селей, сошедших во время прохождения тайфуна «Филлис» (Н.А. Казаков, Г.В. Полунин 
[Казаков, Жукова, 1988; Казаков, 2000; Полунин, 1983, 1989; Полунин, Бузлаев, 1984]). 

В 1978-1985 г.г. Н.А. Казаковым были организованы стационары в двух селевых 
бассейнах на юго-западном и юго-восточном побережьях о. Сахалина, в которых проводились 
исследования геологического строения селевых бассейнов и вызывались искусственные сели 
малого объема для исследования их динамических характеристик [Казаков, Жукова, 1988]. 

После периодов массового схода селей исследовались следующие характеристики 
сошедших селей: объем, ширина фронта и зоны аккумуляции селей, плотность селевого 
потока и селевых отложений, глубина селевого потока (высший селевой горизонт, который 
определялся по отметкам селя на древесных стволах и бортах селевого русла), структурно¬ 
реологические и другие характеристики селевых потоков и потенциальных селевых массивов. 

1 Кадастр селей СССР. Том 18. Дальний Восток, Сахалин и Курильские острова. Выпуск 4. Л.: Гидрометеоиздат, 
1986. 

КасІакИ зеіе) 888К (от 18 БаГпу Ѵоаіок, 8аЬа1іп і Кигіі'зкіе 08 (гоѵа. Ѵурикк 4. Ьешп§гас1: Оісіштеіеоігсіаі, 1986 (Іп 
Киааіап). 
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Количество выпавших атмосферных осадков определялось по данным ближайших к 
району селеобразования гидрометеорологических станций и постов и по данным суммарных 
осадкомеров, установленных в горах. 

Результаты и их обсуждение 

Высокая интенсивность проявления на о. Сахалине селевых процессов обусловлена 
сочетанием следующих факторов селеобразования: 

• большая глубина расчленения рельефа (500 - 1000 м); 

• большие уклоны селевых очагов и селевых русел (35°-50°); 

• сильные осадки: за трое суток дождя в горах - более 1000 мм; суточный максимум 
осадков - 230 мм 2 , часовой - более 50 мм; за 47 часов непрерывного дождя - 312 мм; 

• геологическим строением селевых бассейнов: молодые горные породы, 
слабосцементированные, легко размываемые и размокаемые (алевролиты, аргиллиты, 
песчаники), насыщающие селевой поток глинистыми фракциями в сочетании с прочными 
интрузивными, вулканогенными и метаморфическими породами (диоритовые порфириты, 
андезиты, диориты, дациты, зеленокаменные сланцы, серпентиниты) обеспечивающими 
валунно-глыбовую составляющую селевых потоков (рисунки 1-3); 

• большим количеством селевых бассейнов: так, на береговых уступах в некоторых 
районах Южного Сахалина число селевых бассейнов на 1 км побережья достигает 6-7 
(рисунки 4, 5). 

Самая высокая частота селеобразования на о. Сахалине отмечается в селевых 
геосистемах на береговых уступах и на морских аккумулятивных и абразионно¬ 
денудационных террасах, где формируются грязекаменные, грязевые, наносоводные и 
водоснежные сели объемом от 0,5 до 50 тысяч м 3 [Казаков, Жукова, 1988; Казаков, 2000; 
Казаков, Жируев, 2004, 2006; Рыбальченко, 2012а, 20126, 2013; Рыбальченко, Верховов, 2017]. 

Плотность грязевых и грязекаменных селей составляет 1700 - 2100 кг/м 3 , скорость - 
9-11 м/с, селевые расходы могут превышать 50 м 3 /с. 


2 Научно-прикладной справочник по климату СССР. Серия 3. Многолетние данные. Выпуск 34. Сахалинская 
область. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 353 с. 

Ыаисіто-ргікіасіпоі зргаѵосЬпік ро кіітаіи 888Я. 8егіуа 3. Мпо§о1е1піе сіаппуе. Ѵуршк 34. ЗакЬаІіпзкауа оЫазІ'. 
[8сіеп(і/іс-аррІіесІ ге/егепсе оп ГІге сіітаіе о/ Гке СУ88Я. Бегіез 3. Регеппіаі Ваіа. І88ііе 34. ЗакЬаІіп ге§іоп.] Ьепіп§гасі, 
РиЫ. Оісіготеіеоігсіаі, 1990, 353 р. (1п Кшзіап). 
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Рисунок 1. Селевой бассейн на р. Рогатка. Сусунайский хребет. Фото Н.А. Казакова 


Гі§иге 1. БеЪпз-йолу Ъазіп оп іНс Ко§аЙса Кіѵсг. Зизипаузкіу КісЦс. РНоІо Ьу МА. Ка/акоѵ 



Рисунок 2. Селевые отложения р. Рогатки в г. Южно-Сахалинске. Фото А. Петрова 
Рі«иге 2. ОсЬгіз-Поѵѵ сіерозііз об іНс Ко§а1ка Ріѵсг іп УигЬпо-ЗакЬаНпзк. РНоІо Ьу А. Рсігоѵ 
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Рисунок 3. Селевые глыбы на р. Рогатке. Фото Е.Н. Казаковой 
Гі§иге 3. БсЕш-Поу/ ЬоиМегз оп Фе Ро^аіка Ріѵсг. РНоІо Ьу Е.18. Кагакоѵа 



Рисунок 4. Селевые бассейны на береговом уступе. Юго -восточное побережье о. Сахалина. 
1 - интрузивный массив. Селевые очаги. Диориты, габбро-диориты, диоритовые порфириты. 
2 - Береговой уступ. Зона транзита селей. Селевые очаги. Алевролиты, аргиллиты, 

песчаники. Фото Н.А. Казакова 

Рі§иге 4. БеЪш-По'Л' Ъазіпз оп а сШТ. Зоийі-Еазіет соазі оГ8акНа1іп Ыапсі. I -Іпігизіѵс аггау. 
ВеЪгІ8-Йо\у зйез. Віогйез, §аЬЬго-йіогйе8, біогйе рогрЬугйез. 2 - Соазіаі 1есІ§е. ВеЪгіз-Йо’ѵѵ 
Ігапзіі гопе. Зііізіопез, тисізіопсз, запсізіопсз. РНоІо Ьу ЬІ.А. Ка/акоѵ 


20 







ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 


Том 1, Вып.1 


2019 



Рисунок 5. Селевой бассейн на береговом уступе. Юго -восточное побережье о. Сахалина. 
Отложения грязекаменного селя. Фото Н.А. Казакова 
Гі§иге 5. БеЪп8-йо\у Ьазіп оп а сШТ. Зоиііі-Еазіет соазі об Закйаііп Ыапй. БеЪгЦ-йоху 

беро8Й8. Рйоіо Ьу N. А. Кагакоѵ 


Селеобразующая сумма осадков превышает 50 мм при интенсивности осадков 
30-50 мм/сутки. Однако, в случае предшествующего увлажнения пород потенциальных 
селевых массивов селевые процессы могут начинаться и при выпадении 10-20 мм осадков. 

Вообще предварительное увлажнение грунтов потенциальных селевых массивов в 
результате снеготаяния или продолжительных дождей в период, предшествующий выходу 
циклонов, является одним из обязательных условий массового формирования селей. 

Высокая интенсивность проявления селевых процессов на береговых уступах 
обусловлена большими уклонами селевых очагов и селевых русел (35°-50°) и составом горных 
пород в селевых очагах: слабосцементированные, легко размываемые и размокаемые 
алевролиты, аргиллиты, песчаники, слегающих днища и борта селевых очагов и селевых 
русел, за 1 - 3 года разлагаются до суглинков и в течение 2-3 лет формируют потенциальные 
селевые массивы толщиной 0,5 - 1,5 м. 
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Продукты разложения алевролитов и аргиллитов (средние и тяжёлые суглинки) 
насыщают селевой поток глинистыми фракциями и формируют коллоидную систему высокой 
плотности (1,5 - 1,9 кг/м 3 ). 

Высокая плотность жидкой составляющей селя позволяет ему переносить валунно¬ 
глыбовый материал (песчаники, алевролиты, интрузивные, вулканогенные и 
метаморфические породы) на расстояние до 5 и более км. 

Важно отметить, что жидкая составляющая, традиционно называемая «селевой 
суспензией», с точки зрения физики является не суспензией, а золем (коллоидом) и именно 
потому и достигает высокой плотности и вязкости. 

Массовое формирование селей на о. Сахалине происходит в июле - октябре с 
периодичностью от 1 раза в 3-5 лет (в береговых геосистемах) до 1 раза в 10-12 лет (в горной 
части острова) и зависит как от повторяемости сильных осадков, так и от геологического и 
геоморфологического строения селевых бассейнов. 

Во время прохождения тайфунов «Оджин» и «Филлис» 3-5.08.1981 г. на юго- 
западном побережье о. Сахалин (Невельский и Холмский районы) на участке побережья 
длиной 55 км было зарегистрировано 154 грязевых и грязекаменных селя объёмом селей до 
12 тыс. м 3 . В этот же период на юго-восточном побережье (Макаровский район) на участке 
длиной 30 км было зарегистрировано 55 селей объёмом до 50 тыс. м 3 . 

Всего же на Южном и Среднем Сахалине на побережьях и в горах (Сусунайский, 
Камышовый, Южно-Камышовых хребты) автором было зарегистрировано более 
500 грязевых, грязекаменных и наносоводных селей максимальным объёмом объём более 
300 тыс. м 3 (Сусунайских хребет; массив г. Макарова). 

В результате массового селеобразования в августе 1981 г. в южных районах Сахалина 
селевыми потоками было разрушено в общей сложности несколько тысяч погонных метров 
автомобильных и железных дорог, разрушены линии связи и электропередач на протяжении 
нескольких тысяч метров, повреждено или разрушено несколько десятков жилых домов 3 ; 
[Казаков, Жукова, 1988; Казаков, 2000; Полунин, 1983, 1989]. 

В сентябре 1992 г. массовое селеобразование на юго-восточном побережье 
(Макаровский район) вновь привело к многочисленным разрушениям полотна автомобильной 
и железной дорог, мостов, к повреждениям и разрушениям линий связи и электропередачи. 


3 Кадастр селей СССР. Том 18. Дальний Восток, Сахалин и Курильские острова. Выпуск 4. Л.: Гидрометеоиздат, 
1986. 

Касіакіг зеіе] 888КДот 18 БаРпц Ѵозіок, 8аЬа1іп і КигіГккіе озігоѵа. Ѵури8к4. Ь.: ОійготеІеоЕсІаІ, 1986 (ІпКшкіап). 
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Автомобильное и железнодорожное сообщение между центральной и южной частью острова 
было прервано на две недели. 

Массовый сход селей происходил на Южном Сахалине во время прохождения 
тайфунов «Чатаан» 11 - 15.07.2002 г., «Руса» 2.09.2002 г., при прохождении глубоких 
циклонов 26 - 30.07.2010 г., 11.08.2010 г., тайфуна «Джеби» 5-7.09.2018 г. 

Последний период массового формирования селей отмечался на юго-восточном 
побережье о. Сахалина 5-6 сентября 2018 г. (рисунки 6-8). 



Рисунок 6. Грязевой сель в г. Макарове 06.09.2018 г. Юго -восточное побережье 
о. Сахалина. Фото с сайта ййрзГ/закй.сот/ 

Гі§иге 6. МшШохѵ іп ійе Макагоѵ Тохѵп 06.09.2018. ЗоиЙі-Еазіет соазі о0 8ак1іа1іп Ізіапё. 

Рйоіо Лот Йіе зііе й11р8://8акй.сот/ 



Рисунок 7. Грязевой сель в г. Макарове 06.09.2018 г. Юго -восточное побережье 
о. Сахалина. Фото с сайта ййрзГ/закй.сот/ 

Гі§иге 7. МиёЛохѵ іп Йіе Макагоѵ Тохѵп 06.09.2018. ЗоиЙі-ЕазІегп соазі ойЗакйайп Ізіапё. 

Рйоіо Лот Ійе зііе й11р8://8акй.сот/ 
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Рисунок 8. Грязевой сель в г. Макарове 06.09.2018 г. Юго-восточное побережье о. Сахалина. 

Фото с сайта Ьирз://закИ.сот/ 

Гі§иге 8. МисШо’ѵѵ іп Ійе Макагоѵ Томт 06.09.2018. Зоиій-Еазіет соазі оЕ8акйа1іп Ыапй. 

РНоІо (гот іЬс зйе НирзЕ/закН.сот/ 

После массового схода селей селевые очаги освобождаются от потенциальных 
селевых массивов накопления и в последующие 3-5 лет сильные дожди не приводят к 
образованию селей. Так, в августе 1981 г. на юго-восточном побережье о. Сахалина 
(Макаровский район) произошёл массовый сход селей. Летом 1982 г. в этот район вышел 
глубокий циклон, во время которого сумма выпавших осадков на гидрометеорологической 
станции «Макаров» превысила сумму осадков, выпавших во время тайфуна «Филлис» в 
1981 г. Тем не менее, в районе не сошёл ни один сель - по той причине, что рыхлообломочные 
горные породы были вынесены из селевых очагов и селевых русел годом ранее, а новые 
потенциальные селевые массивы накопиться не успели. 

Продолжительность периодов массового селеобразования составляет, как правило, от 
1 до 3-5 суток. 

Массовое формирование склоновых селей происходит также в береговых селевых 
геосистемах в середине мая - начале июня даже при выпадении менее 10 мм жидких осадков 
за сутки или во время продолжительных сильных туманов. 

Малая величина селеобразующей суммы осадков в этот период обусловлена 
особенностями развития селевых процессов на береговых уступах и на морских террасах: 
активизация селевых процессов вызывается переувлажнением грунтов в потенциальных 
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селевых массивах вследствие весеннего снеготаяния: слабые осадки и продолжительные 
(более 7 суток) туманы приводят к переувлажнению грунтов до пределов текучести. Грунты 
переходят в текучее состояние и формируют грязевые и грязекаменные сели. 

Грунты, переходя в текучее состояние, трансформируются в селевой поток. Как 
правило, в этот период формируются вязкие грязевые и грязекаменные потоки высокой 
плотности (до 1900-2100 кг/м 3 ) и малых объёмов (0,2 - 2,0 тыс. м 3 ). В связи с высокой 
плотностью селевой массы длина пути селей меньше, чем длина пути селей, 
сформировавшихся во время сильных дождей. 

Порой массовый сход грязевых селей происходит на побережьях острова в мае - июне 
по окончании периода весеннего снеготаяния: при последующем увлажнении грунтов 
потенциальных селевых массивов за счет слабых дождей и густых туманов формируются 
жидкие грязевые потоки объемом до 0,5 тыс. м 3 . 

Периоды массового селеобразования отмечались на Южном и Среднем Сахалине в 
1872, 1875, 1928, 1931, 1935, 1936,1932, 1942, 1944,1947, 1954, 1964, 1970, 1976, 1978, 1981, 
1992, 1993, 1998, 2002, 2003, 2009, 2010, 2011, 2013, 2018 г.г. (Таблица 1). 


Таблица 1 . Некоторые случаи массового формирования селей на о. Сахалине в 1872-2018 
ТаЫе 1 . Тйе тазз оБ йеЬгіз-йо’ѵѵз Ібгтайоп оп Ійе 8акйа1іп Ыапб іи 1872 - 2018. 


№№п/п 

Дата 

Оаіе 

Количе¬ 
ство се¬ 
лей 

ЫитЬсг 

оГ 4е- 

Ьгіз- 

ЙО\Ѵ8 

Типы 

селей 

С)сЬп8- 

ЙО\Ѵ8 

{урез 

Объём селей, 
тыс. м 3 

ОсЬгІ8-Л 0\Ѵ8 ѵоТ 
шпе, іЬоизапсІ т 3 

Сумма 

осадков, 

мм 

Атоипі оГ 
ргесірйа- 
йоп, тт 

Дата выпа¬ 
дения осад¬ 
ков 

Оаіе оГ рге- 
сірііайоп 

Среди. 

Аѵега§е 

Макс 

Мах. 

1 . 

Июль - август 1872 


ГК 


Более 

300,0 


Июль - ав¬ 
густ 1872 

2. 

07-19.09.1875 


ГК 


Более 

300,0 


07- 

19.09.1875 

3. 

1944 







4. 

1947 


ГК 


Более 

100,0 



5. 

1954 







6. 

11-13.09.1956 





126,9 

11- 

13.09.1956 

7. 

3-5.06.1964 





42,2 

06.06.1964 

8. 

17.07.1967 





163,1 

17.07.1967 

9. 

18-19.09.1970 





167,2 

18- 

19.09.1970 
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№№п/п 

Дата 

Юаіс 

Количе¬ 
ство се¬ 
лей 

ЫитЬег 

оГ бе- 

ЬгІ8- 

ЙО\У8 

Типы 

селей 

[ЗеЬп8- 

ЙО\Ѵ8 

Іурез 

Объём селей, 
ТЫС. м 3 

ОеЬгі8-Яо\Ѵ8 ѵоі- 
шпе, ііюизапсі т 3 

Сумма 

осадков, 

мм 

Атоипі о Г 
ргесірііа- 
йоп, пті 

Дата выпа¬ 
дения осад¬ 
ков 

Оаіе оГ рге- 
сірііайоп 

Среды. 

Аѵега§е 

Макс 

Мах. 

10. 

18-19.09.1970 





335,5 

18.09.1970 

11. 

20-21.07.1978 


Г, ГК, 

НВ 



163,4 

13- 

17.07.1978 

12. 

3-4.08.1978 


Г, ГК, 

НВ 



147,2 

3-4.08.1978 

13. 

5-6.08.1981 

более 

500 

Г, ГК, 

НВ 

5,0 

Более 

300,0 

1277,0 

3-6.08.1981 

14. 

6-7.04.1982 

3 

ВСП 



32,1 

6 -7.04.1982 

15. 

2-5.09.1992 


Г, ГК, 

НВ 



142,3 

2-3.09.1992 

16. 

1993 


Г, ГК, 

НВ 



329 


17. 

25-26.09.1996 

23 

Г, ГК, 

НВ 


2,0 



18. 

21 -22.07.2000 

48 

Г, ГК, 

НВ 

0,3 

18,0 



19. 

22-24.06.2009 

50 

Г, ГК, 

НВ 


3,0 


22- 

24.06.2009 

20. 

28-30.07.2010 

67 

Г, ГК, 

НВ 

0,5 

4,0 

157,0 

26- 

30.07.2010 

21. 

10-11.08.2010 

22 

Г, ГК, 

НВ 

од 


145,3 

9-12.08.2010 

22. 

2011 


Г, ГК, 

НВ 





23. 

2013 


Г, ГК, 

НВ 





24. 

4-9.09.2016 


Г, ГК, 

НВ 





25. 

21-22.07.2017 


Г, ГК, 

НВ 





26. 

04 -05.09.2018 


г, ГК, 

НВ 


10,0 

125,0 

4-5.09.2018 


Примечание. Тип селя: Г - грязевой, ГК - грязекаменный, 


НВ - наносоводный, ВСП - водоснежный. 

ІДоІе. БеЪгіз йо\ѵ8 Іуре: Г - тікШохѵ, ГК - ёеЬгіз Йо\У8, НВ - зизрепйей зігеат, ВСП - зішййоѵѵ. 
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Выводы 

1. Доминирующими факторами селевых процессов на о. Сахалине при массовом 
селеобразовании являются геологические факторы: состав горных пород потенциальных 
селевых массивов накопления, степень их увлажнения и критический объём. 

2. Сильные атмосферные осадки приводят к массовому селеобразованию только при 
соответствующем состоянии потенциальных селевых массивов. 

3. Одним из обязательных условий массового формирования селей является 
предварительное увлажнение грунтов потенциальных селевых массивов в результате 
снеготаяния или продолжительных дождей в период, предшествующий выходу циклонов. 

4. После массового схода селей селевые очаги освобождаются от потенциальных 
селевых массивов накопления и в последующие 3-5 лет сильные дожди не приводят к 
образованию селей. 

5. В связи с предыдущим выводом, рассчитывать значения селевых расходов 1% и 5% 
обеспеченностей на основе расчёта расходов и уровней водных паводков в селеносных 
водотоках 1% и 5% обеспеченности и на основе расчётов 1% и 5% обеспеченности осадков, 
выпадающих в селевом бассейне недопустимо. 

6. Периоды массового селеобразования отмечались на Южном и Среднем Сахалине в 
1872, 1875, 1928, 1931, 1935, 1936,1932, 1942, 1944, 1947, 1954, 1964, 1970, 1976, 1978, 1981, 
1992, 1993, 1998, 2002, 2003, 2009, 2010, 2011, 2013, 2018 г.г. 

7. В среднем, периоды массового формирования селей повторяются на Среднем и 
Южном Сахалине каждые 5-6 лет. 
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Аннотация. Для проектирования сооружений про¬ 
тивоселевой защиты необходимо знать значения та¬ 
ких характеристик селя, как скорость потока и дав¬ 
ление селевой массы на преграду. Определение этих 
характеристик часто вызывает трудности из-за того, 
что сель - достаточно редкое событие и постоянные 
наблюдения за ними ведутся на селестоковых стан¬ 
циях, которых во всем мире немного. В настоящее 
время в интернете появилось большое количество 
видеосъемок, на которых запечатлен сход селевого 
потока. Такой материал можно использовать для по¬ 
лучения не только качественных, но и количествен¬ 
ных характеристик селевого потока. В тех случаях, 
когда имеется возможность определить на видео 
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масштаб и конкретное место схода селя, определение 
его скорости и других характеристик составляет вы¬ 
полнимую задачу. В статье представлена попытка 
количественной оценки скорости селевого потока по 
материалам видеосъемки с последующим сравне¬ 
нием полученных результатов со значениями, рас¬ 
считанными по различным методикам. В качестве 
объекта нашего исследования был выбран селевой 
поток, сошедший в Австрии, г. Фирген 4 августа 
2012 года. Съемка производилась с нескольких ра¬ 
курсов, что позволило выбрать участок канала, на ко¬ 
тором оказалось возможным произвести измерение 
скорости движения серии селевых волн. Расчет ско¬ 
рости селевого потока и давления на препятствие 
производился по методикам разных исследователей. 
Измеренные на видеоролике скорости селевых волн 
на разных участках составили: минимальная - 
7,4 м/с, максимальная - 10 м/с. Различия между рас¬ 
считанными по разным методикам и измеренными 
по видео значениями составляют от 0,1 м/с до 4,8 м/с. 
Кроме этого, были проведены расчеты расхода селе¬ 
вого потока и плотности селевой массы. Нами ис¬ 
пользовалась модель транспортно-сдвигового селе¬ 
вого процесса, разработанная Ю.Б. Виноградовым. 
При сравнении полученных значений с результатами 
австрийских коллег было выявлено, что значения ха¬ 
рактеристик похожи, но разброс значений по данной 
модели меньше. 

Ключевые слова: селевой поток; скорость селе¬ 
вого потока; видеосъемка селевого потока; давление 
селя; селевая волна; селевой расход. 
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Введение 

Один из важнейших вопросов, возникающих при изучении и моделировании селевых 
процессов (как при научных исследованиях, так и при проектно-изыскательских работах) - 
это вопрос о скорости движения селевого потока. 

Данных прямых измерений скоростей селевого потока, полученных непосредственно 
во время его движения [Ѵіпо§гайоѵа, Ѵіпо§гасіоѵ, 2017], недостаточно. Прямое измерение 
характеристик потока связано со многими трудностями, главная из которых заключается в 
том, что специалисты-селевики не часто могут вживую наблюдать данное явление. 

Значения скорости селевого потока, рассчитанные по результатам полевых 
исследований, проведённых сразу же после схода, не позволяют получить достоверные 
результаты, поскольку расчётные методики базируются в большинстве своем на 
математических моделях, изобилующих эмпирическими коэффициентами. 

Решение этой проблемы возможно лишь при использовании большого объёма 
натурных наблюдений за селевыми потоками, и измерении их скорости во время движения. 

Постановка проблемы 

Получение натурных количественных данных о каждом селевом событии является 
важной и сложной задачей селеведения. Сель - достаточно редкое событие, и определить его 
динамические характеристики зачастую удается только по косвенным признакам. 

Однако в последнее время в интернете появилось большое количество видеосъемок, 
на которых запечатлен сход селевых потоков. Такой материал можно использовать для 
получения качественных и количественных характеристик селевого потока: таких, как 
структурно-реологический тип, характер движения селевого потока, форма селевых волн и 
скорость селя на разных участках селевого русла. 

Если в кадре есть объекты, которые можно использовать в качестве привязки 
масштаба снимка, мы можем оценивать некоторые количественные характеристики селя, а 
именно скорость потока, а при возможности определения площади поперечного сечения русла 
- расход селя. 

Целью нашего исследования является попытка измерения скорости селевого потока 
по материалам видеосъемки и сопоставление полученных результатов с расчетными 
значениями по различным методикам. 
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Объект исследования 

Географические, геологические и гидрологические условия Восточных Альп 
определяют возможность образования и высокую повторямость селевых потоков больших 
объёмов. 

Суточные максимумы осадков могут достигать 200-250 мм [Аиійгку Н., 1989]. 

Количество рыхлообломочного материала в конусе выноса в результате схода 
катастрофических селей достигает от сотен тысяч до миллиона м 3 [Аиііігку, 1989]. Следует 
упомянуть, что поскольку заселённость Альп человеком очень велика, катастрофические сели 
сразу попадают в разряд национальных бедствий [Виноградов, 1980]. Первое упоминание о 
селевом потоке в Австрии относится к 600 году, когда сель сошел из ущелья Лайбах в долину 
Инна у селения Швац [Виноградов, 1980]. 

4 августа 2012 г. по ручью Фиршницбах сошел грязекаменный сель. В результате 
пострадал населенный пункт Фирген, были повреждены объекты инфраструктуры и жилые 
постройки. Сель был заснят на видеокамеры с нескольких ракурсов местными жителями, что 
позволило нам определить некоторые качественные и количественные характеристики селя. 

Ручей Фиршницбах (рисунок 1) является левобережным притоком реки Изель в 
муниципалитете Фирген. Площадь водосбора составляет 4,1 км 2 , длина ручья Фиршницбах 
равняется 5,5 км, перепад высот от истока до устья 1955 м. Самая высокая точка водосбора - 
г. Миттерегшпитце с 3044 м над уровнем моря, устье р. Изель расположено на высоте 1089 м 
над уровнем моря [НііЫ, 2012]. 

Водосбор бассейна располагается на территории Пеннинских Альп. Особое внимание 
следует уделить наличию филлитовых сланцев, которые обладают высоким содержанием 
глинистых частиц, способных связывать воду в грунтах (по нашему мнению, обязательное 
условие, необходимое для формирования связных селей), а также наличием 
рыхлообломочного моренного и осыпного материала в верхней части водосбора, который 
образует потенциальный селевой массив. Коренные породы представлены известково¬ 
слюдяными сланцами, метабазитами и ультраосновными породами [Ѵіпощасіоѵа, Ѵіпощасіоѵ, 
2017], которые насыщают сель крупнообломочным материалом. 

Около четверти водосборной площади занято хвойным лесом, 27% площади - 
луговые пастбищные угодья и альпийские луга, 38% - незадернованные рыхлообломочные 
отложения. Остальные 10% подвержены застройке [НйЫ, 2012]. 
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Рисунок 1. Схема бассейна ручья Фиршницбах 
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Рисунок 2. Продольный профиль ручья Фиршницбах 
Ріциге 2. ТИс 1оп<дІисІіпа1 ргойіе о Г Фе Еігксііпіі/Ьасіі кігеат 


В водосборе ручья Фиршницбах имеется ряд противоселевых сооружений 
(рисунок 2). Селеудерживающая дамба располагается в 1830 м от устья и запроектирована под 
задержание 25000 м 3 селевого материала. Ниже плотины расположен селепропускной канал, 
рассчитанный на пропуск селевого потока расходом 60 м 3 /с [НйЫ, 2012]. 

Грязекаменный сель, сошедший 04.08.2012 г. 

Прохождению селевого потока предшествовал сильный ливень интенсивностью 
2 мм/мин. Продолжительность первого ливня - 30 минут. 4 августа 2012 г. через 15 минут 
после начала дождя, в 15:25 по местному времени, жители Фиргена наблюдали первую волну 
селевого потока. Всего за 40 минут было зарегистрировано 12 селевых волн. На момент 
образования первой селевой волны выпало около 30 мм осадков. 

На втором этапе прохождения селевого потока в течение 50 минут возникло 
27 селевых волн. На этом этапе сель также стал следствием выпадения ливня такой же 
интенсивности длительностью 45 минут. К моменту начала второго этапа прохождения селя, 
ёмкость перед селезадерживающей дамбой была переполнена, и поток шел через гребень 
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плотины. В общей сложности за период прохождения двух серий волн и др. было вынесено 
70000 м 3 материала [НйЫ, 2012]. 

Динамические характеристики данного селевого потока оказались выше проектных 
значений селезащитных сооружений Фиргена. Емкость перед селезадерживающей плотиной 
уже после первой серии волн заполнилась селевыми отложениями. Селепропускной канал 
оказался не способен пропустить максимальные расходы селевого потока, поэтому селевая 
масса выходила из берегов канала и разливалась по тротуарам. 

Материалы и методы 

Видеоматериал о прохождении данного селевого потока был предоставлен Йозефом 
Фибигером (консультант по вопросам борьбы с эрозией, селевыми потоками, лавинами и 
лесного хозяйства; исследовательская группа МСНИЛО 8.03 стихийные бедствия, Зальцбург, 
Австрия) на 4-ой международной конференции «Селевые потоки: катастрофы, риск, прогноз, 
защита» (Иркутск - Аршан, 6-10 сентября 2016 г). 

Съемка проводилась с разных точек города, где селевой поток двигался по 
бетонированному ступенчатому селепропускному каналу (рисунок 2). 

Нами были выбраны кадры из видео, на которых представлялось возможным 
определить место на спутниковом снимке, где прошел селевой поток. 

При определении скорости селевого потока с помощью материалов видеосъемки 
необходимо знать расстояние, которое он пройдет, и продолжительность его движения. 

Сначала производилась привязка селепропускного канала города Фирген в 
программном пакете АгсОІ8. Привязка осуществлялась по контрольным точкам канала на 
спутниковом снимке (мост, парковка, ступень на повороте) (рисунок 3). 

Нами были выбраны три участка, на которых на видео отчетливо видно движение 
фронта селевой волны. 

Первый участок, на котором было зафиксировано максимальное число волн: от 
парковки (2) до моста (3). Второй участок начинается от ступени на повороте канала (1) до 
моста (3). Третий участок: от поворота (1) до парковки (2) (рисунок 3). 

Глубина потока определялась с помощью привязки масштаба снимка по объектам с 
известными параметрами. Например, использовались такие объекты как человек, машина и 
другие. В программе АгсОІЗ были выполнены необходимые измерения длины и ширины 
канала для дальнейших расчетов (таблица 1). 
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Рисунок 3. Схема участков прохождения селевого потока: 1 - ступень на повороте, 

2 - ступень напротив парковки, 3 - мост. 

Гі§иге 3. ТІіе зсйете оЕ зесііопз оЕ Йіе раз$а§е оЕДіе ёеЪгізйолѵ: 1 - зіер оп Іііе Іит, 

2 - зіер іп Егопі оЕ іНс рагкіп§, 3 - Ьгісі^с. 


Таблица 1. Основные параметры канала 
ТаЫе 1. ТІіе таіп рагатеісгз оЕ іНс сііаппеі 


Участок 

Ширина 

канала, м 

Глубина 

канала, м 

Длина 

ступени, м 

Уклон, 

град. 

Количество 

волн 

N 

п/п 

Адрес, м от устья 

р. Фиршницбах 

1 

920-850 

5,8 

3,0 

14,3 

10,6 

10 

2 

985-850 

5,8 

3,0 

14,3 

10,2 

3 

3 

985-920 

5,8 

3,0 

14,3 

9,8 

3 


Определение скорости осуществлялось следующим способом. 

В программном пакете ЗИогІсиІ фиксировалось время прохождения фронта селевой 
волны на контрольных точках, которым соответствовали ступени в канале. Скорость 
рассчитывалась как расстояние, деленное на время. 

Скорость селевого потока, прошедшего через г. Фирген, была рассчитана нами по 
различным методикам. 

Для расчета использовались формулы И.И. Херхеулидзе, В.В. Голубцова, 
М.Ф. Срибного, Кханна, Академии ГПС МЧС России. 
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«Руководство селестоковым станциям и гидрографическим партиям» 1 рекомендует 
использовать для расчета скоростей селевого потока следующие формулы: 

ѵ с = 4,83 к 0,5 (зіпа ) 0,25 , (1) 


где к - средняя глубина потока, м; 

а - средний угол наклона селевого русла на участке. 

Формула (1) предложена И.И. Херхеулидзе. 

Для расчетов скорости селя, также используется формула М.Ф. Срибного [Срибный, 

1960]: 


6,5й 


7з/7 4 


УсУт—Ут 


Ут-Ус 


+ 1 


( 2 ) 


где К - гидравлический радиус потока в метрах, 

/ - уклон русла, 

у т - плотность наносов, т/м 3 

у с - средняя плотность селевой массы, т/м 3 . 

Так же для определения скорости селевого потока используют формулу Кханна 
[Голубцов, 1969]: 


ѵ с — 8,05 к 


0,58-0,30 
ср 1 ? 


( 3 ) 


где кср - средняя глубина потока, м; 

і - продольный уклон русла на участке. 

По «Учебно-методическому пособию», выпущенному Академией ГПС МЧС России 2 , 
скорость селевого потока можно определить по формуле: 

ѵ с — 11,4й°р 5 ( Цзіпаз (4) 


1 РД 52.30.238-90. Руководство селестоковым станциям и гидрографическим партиям, 1990. Вып. 1. 
Организация и проведение работ по изучению селей. Гидрометеоиздат, Москва. 

2 Крюков Е. В., Бутенко В. М. 2013. Опасные природные процессы: учеб.-метод. Пособие. М.: Академия ГПС 

МЧС России 
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где II - относительная гидравлическая крупность вовлекаемых в поток каменных 
материалов (для оперативных расчетов принимается равным 0,7... 1,0 м/с); в наших расчётах 
принято значение 1,0 м/с. 

Так же, Голубцов В.В. [Голубцов, 1969] предложил формулы для расчета скорости 
грязевых и грязекаменных потоков: 


ѵ с — 3,75 к 


0,5-0,17 
ср 1 ? 


(5) 


Кроме определения скорости движения селевого потока нами был произведен расчет 
давления селя на препятствие по известным формулам, в которые в основном входит скорость 
селя и плотность селевой массы. Для расчета селевого давления были взяты следующие 
формулы: 

Формула для расчета давления селевого потока, предложенная ГрузНИИГиМ: 


_ К(усѵ с 2 ) 

д ’ 


( 6 ) 


где 76 = 4,5, 

§ - ускорение свободного падения, м/с 2 , 

у с - плотность селевой массы, кг/м 1 [Молжигитов, 2016]. 

Формула, предложенная Б.Н. Ржевским и Н.Ф. Нечаевым [Молжигитов, 2016]: 

Р = 2Д5( ул) 1 ’ 33 , (7) 

Й. Холцинерем и Г. Хиублем предложены формулы расчета на основе 
комбинированной модели гидростатического и гидродинамического воздействия 
[Молжигитов, 2016]: 


Р = 57 с (ід)°' 8 Сд/0 0 ’ 6 , 


( 8 ) 


где к - глубина потока, м. 

По волновой модели гидравлического удара была предложена А.Л. Гонором и 
Е.Г. Пик-Пичаком следующая формула расчета: 

Р = ау с ѵ с с, (9) 
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где с - скорость звука в среде, м/с, 

а - процентное содержание воздуха в водонасыщенном грунте, меняется в пределах 
0-0,04 [Гонор, Пик-Пичак, 1983]. 

Формула, предложенная И.И. Херхеулидзе [Молжигитов, 2016]: 

Р = 3,5(1,(10) 


Результаты и обсуждение 

Кроме высокой насыщенности рыхлообломочным материалом, селевой поток 
характеризуется волновым движением [Казаков, 2001]. 

Механизм образования волн еще полностью не изучен, но в качестве одной из причин 
некоторые авторы выделяют различие в скоростях перемещения обломков разной крупности. 
Однако на имеющихся кадрах селевого потока наблюдаются волны, насыщенные, как 
глыбово-валунным материалом, так и глинистыми частицами. Также в качестве источника 
образования селевых волн представлялось обрушение порций грунта в селевой поток. 

Однако волны образуются в течение всего времени прохождения потока, как это 
можно наблюдать на видео, а их динамические характеристики и частота не соответствуют 
волнам, образующимся при обрушении грунта. Селевая волна отличается асимметрией, 
крутой передний фронт создает «голову селя» 3 . По имеющимся видеоматериалам определить 
высоту «головы селя» не представлялось возможным. 

Согласно В.Ф. ПеровуЗ интервал между волнами может составлять от нескольких 
минут до десятков секунд, увеличиваясь в конечной стадии, что и было зарегистрировано на 
видео. Несмотря на то, что видеоматериалы являются скомпонованными из частичных 
наблюдений, по нескольким волнам с непрерывной съемкой минимальный временной 
интервал составлял 13 секунд в начале прохождения селевого потока, ближе к концу он 
увеличился до 22 секунд. 

В данном исследовании были получены значения скоростей движения фронта 
селевого потока по видеосъемке, анализировалась форма волны, а также характер движения 
(таблица 2). 


3 Перов В.Ф. Селевые явления. Терминологический словарь. М.: изд. МГУ. 1996. С. 45 


41 



Таблица 2. Результаты 
ТаЫе 2. Кезикз 


2019 Ѵоі.1, І88.1 НУБК08РНЕКЕ. НА2АКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕШМЕЫА 



42 


тело, отмечается ступенчатый характер, часть 




ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 


Том 1, Вып.1 2019 



43 




2019 


ѴОІ.1, І88.1 


НУБК08РНЕЯЕ. НА2АКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


Как известно, скорость максимума волны намного превышает значения для подошвы, 
где наблюдается стационарный расход, что и было зафиксировано на данном видеоматериале. 
Также зачастую во время прохождения селевого потока по бетонированным ступеням 
происходило разрушение фронта волны с последующем растеканием материала за борта 
канала. Кроме того, несколько раз наблюдалось захлестывание гребня волны на мост и 
соответственно отложение материала. 

В связи с тем, что у нас отсутствуют видеоматериалы или же наблюдения за 
движением селевого потока на пологом бетонированном канале, однозначно утверждать о 
наборе энергии на ступенях, а также расплескивании материала вследствие конструкции 
канала не представляется возможным. Однако можно предположить, что бетонированный 
канал был изначально сконструирован для небольших селевых потоков, тогда данная форма 
сооружения увеличивала бы коэффициент шероховатости, что в свою очередь уменьшало 
скорость волны. Но характеристики исследуемого потока оказались выше ожидаемых, что 
привело к наложению волн и росту скорости 6 из 10 селевых волн. Таким образом, при 
определенных условиях ступени способны оказывать противоположный от задуманного 
эффект. Также стоит отметить, что высота заплесков на домах, непосредственно прилегающих 
к выбранному участку в канале, доходила до 7 метров. 

Скорости движения фронта селевых волн менялись от 7,4 м/с до 10 м/с на протяжении 
видеосъемки. Исходя из полученных результатов, видно, что чем больше глубина потока, тем 
выше скорость движения. Например, волна №3, глубиной 3,4 метра, двигалась со скоростью 
10 м/с, а волна №10, глубиной 2 метра - со скоростью 7,4 м/с. Три волны (№ 4,5,7) удалось 
обнаружить на трёх участках. Скорости движения этих селевых волн различаются от 0,3 м/с 
до 0,8 м/с, что говорит о непостоянстве скорости селевого потока. 

Сотрудниками Австрийского Института Горных Опасностей была определена 
скорость потока по видеоматериалам в створе канала (530 м от устья ручья Фиршницбах), 
разброс значений составил от 4 до 10 м/с [НйЫ, 2012]. 

В таблице 3 и на рисунке 4 приведены результаты расчетов скоростей движения 
селевого потока по различным методикам, описанным в главе «материалы и методы». 
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Таблица 3. Скорости селевого потока, рассчитанные по различным методикам 
ТаЫе 3. Ѵеіосііу о? ёеЪгі$ йоѵѵ, саісиіагесі ассопііп§ іо (ШТегепІ тейюсіз 
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Номер селевой волны 


■Скорость фронта, (по 
видео) 


• Срибный М. Ф. 


• Голубцов В. В. 


т Академия ГПС МЧС 
России 


— Херхеулидзе И. И. 


Кханн 


Рисунок 4. Скорости движения селевого потока 
Гі§иге 4. Тйе ѵеіосйу оЕ Йіе сіеЬгіз йолѵ 


Результаты расчета скоростей движения селевого потока по разным методикам 
показали значительный разброс значений. Все использованные формулы выведены 
эмпирическим путем и включают в себя в основном такие характеристики, как глубина потока 
и уклон русла. 

Например, Херхеулидзе И.И. и Голубцов В.В. выводили формулы расчета скорости 
движения селевого потока, основываясь на материалах, полученных при обследовании 
конусов выноса селевых потоков в Грузии и Казахстане соответственно. 

Самые высокие значения скорости селевого потока дает формула, предложенная 
Академией ГПС МЧС России (8,7 м/с - 11,4 м/с). Если использовать данную формулу для 
определения параметров защитных сооружений, то с экономической точки зрения это будет 
нецелесообразно. 

Формулы Голубцова В.В., Херхеулидзе И.И., Срибного М.Ф. дают заниженные 
значения скорости селевого потока, в отличие от определенных по видео, разброс значений 
составляет 2,5 м/с - 4,8 м/с. Использование формул, которые занижают реальные скорости 
движения селевых потоков, при строительстве защитных сооружений может привести к 
разрушению селезащитных инженерных сооружений и затоплению территорий. 
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На графике хорошо видно, что значения скоростей по формуле Кханна близки к 
значениям, определенным при помощи видеосъёмки. Однако в связи с тем, что в свободном 
доступе нет информации о теоретическом описании данной методики и о принципах, на 
которых построена формула Кханна, проверить предположения о степени надежности 
значений результатов не представляется возможным. 

При расчете давления селевого потока на препятствие сравнивались рассчитанные 
нами значения скорости селя по различным методикам. При расчёте по формуле Гонора А.Л. 
и Пик-Пичака Е.Г., скорость звука принималась равной 300 м/с, процентное содержание 
воздуха в водонасыщенном грунте - 0,02, как среднее [Молжигитов, 2016]. Приведены 
некоторые результаты расчета давления селя на преграду в мегапаскалях (МПа), рассчитанных 
по скорости, определенной по видеосъемке (рисунок 5). 

1,20 

1,00 

0,80 

га 

І 0,60 

о? 

0,40 

0,20 

0,00 

123456789 10 

№ селевой волны 

Рисунок 5. Давление селевого потока на преграду 
Гі§иге 5. Тйе ітрасі Іоаё об тисШохѵ оп Йіе оЬзІасІе 

Расчет давления селя на препятствие по различным методикам также дает большой 
разброс значений - от 0,014 МПа до 1,13 МПа. 

Значения, полученные по формуле Ржевского Б.Н. и Нечаева Н.Ф. колеблются от 
0,72 МПа до 1,13 МПа, в то время как значения, полученные по формуле Херхеулидзе И.И., 
колеблются от 0,014 до 0,019 МПа. Несмотря на то, что формулы Ржевского Б.Н. и 
Нечаева Н.Ф., Херхеулидзе И.И и формула ГрузНИИГиМ относятся к классу 
гидродинамических моделей, результаты расчета по данным формулам сильно отличаются. 



-по Ржевскому Б.Н., 
НечаевуН.Ф. 


-по Гонору АЛ. и Пик- 
ПичакуЕ.Г. 


-поХиублю Й. и 
ХолцинеруГ 


■ по ГрузНИИГиМ 


-по Херхеулидзе И.И. 
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Формула Гонора А.Л. и Пик-Пичака Е.Г. [Гонор, Пик-Пичак, 1983] относится к классу 
волновой модели воздействия селевого потока и дает низкие результаты давления по 
сравнению с другими методиками. 

Средние в полученном диапазоне результатов значения нагрузки селя на преграду 
дала формула Хюбля Й. и Холцинера Г., принадлежащая к классу комбинированной модели 
гидростатического и гидродинамического воздействия. 

Эмпирические коэффициенты использованных формул были выведены 
лабораторным путем. Кроме этого, в них в основном используются такие характеристики, как 
плотность селевой массы и скорость потока. По нашему мнению, данные методики не 
отражают реального давления селевого потока на препятствие. Таким образом, возникает 
проблема, какую формулу лучше использовать для проектирования селезащитного 
сооружения. 

Заключение 

Материалы видеосъёмки грязекаменного селя, сошедшего 4.08.2012 г. по ручью 
Фиршницбах, позволили: 

• измерить скорость потока, которая на разных участках селепропускного канала 
составляла от 7,2 м/с до 10,0 м/с; 

• выделить 10 чётко выраженных селевых волн; 

• определить характер движения волн; 

• у большинства селевых волн скорость фронта оказывалась выше значений 
данной характеристики для основного тела волны, наблюдалось растекание селевой массы 
вдоль бортов бетонированного селепропускного канала; 

• у 6 из 10 волн был зафиксирован рост скорости при движении вниз по ступеням 
канала, однако для получения однозначных выводов о приращении скорости потока 
вследствие ступенчатой конструкции канала при определенных характеристиках данного 
явления необходимы дальнейшие исследования. 

Анализ имеющихся формул для расчета скорости селевого потока и давления селевой 
массы на препятствие показал, что самые большие значения скоростей получаются при 
расчёте по методике, предложенной Академией ГПС МЧС России, при этом разница со 
скоростями по видео составляла от 0,2 до 3,0 м/с. Расчёт по формулам Голубцова В.В., 
Херхеулидзе И.И. и Срибного М.Ф. даёт значения скорости селевого потока ниже измеренных 
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по материалам видеосъёмки. При этом необходимо отметить, что значения скорости, 
рассчитанные по указанным выше формулам, дают близкие между собой результаты. 

Наиболее близкие к значениям скорости по видеосъемке были получены при расчёте 
по формуле Кханна. Но данная формула включает в себя числовые коэффициенты и две 
характеристики потока, что и в формулах, упомянутых выше. 

Таким образом, полученные результаты по скоростям с одной стороны могут, как 
уменьшать значения скорости селевого потока (формулы Голубцова В.В., Херхеулидзе И.И., 
Срибного М.Ф.), так и завышать их (формула Академии ГПС МЧС России). В случае 
занижения результатов возникает риск разрушения объектов и сооружений, а в случае 
преувеличения - возникают неоправданные экономические затраты на организацию 

противоселевой защиты. 

Поскольку в методиках расчета давления селя на препятствие используются 
эмпирические коэффициенты (как и в методиках расчета скорости селя), получение надежных 
результатов не представляется возможным. Разница в значениях давления селя, полученных 
при расчёте по различным методикам, колеблется от 0,014 МПа до 1,13 МПа. Наибольшие 
значения давления были рассчитаны по Ржевскому Б.Н. и Нечаеву Н.Ф. и находятся в 
промежутке от 0,72 МПа до 1,13 МПа Результаты, полученные по Гонору А.Л. и 
Пик-Пичаку Е.Г. и Херхеулидзе И.И близки между собой. 

Измерение реальных значений скорости селевых потоков по материалам 

видеосъёмки, размещённых в Интернете, позволяет получить массовый и статистически 

значимый материал о значениях скорости, волновой динамике и характере движения селевого 
потока, необходимых для создания физических и математических моделей селя, основанных 
на реальных значениях его характеристик. Такие модели, в свою очередь, позволят 
разрабатывать методики расчёта динамических характеристик потока для применения при 
проектно-изыскательских работах. 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ РЕЖИМА 
ПАВОДКОВОГО СТОКА РЕКИ 
УССУРИ С УЧЕТОМ СОВРЕМЕННЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЙ ДО 
КОНЦА XXI ВЕКА 
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Аннотация. Определение реакции речных си¬ 
стем на климатические изменения является одной 
из ключевых проблем современной гидрологии. 
Тем более это касается Дальнего Востока России, 
режим увлажнения которого известен своей не¬ 
устойчивостью. В настоящей статье представ¬ 
лены результаты оценки изменения характери¬ 
стик паводкового стока рек бассейна Уссури при 
ожидаемых изменениях климата, связанных с 
глобальным потеплением. 

Оценки выполнены на основе схемы динамико¬ 
стохастического моделирования, при которой на 
вход в гидрологическую модель подаются много¬ 
численные ряды синтетических осадков, для пе¬ 
ребора всевозможных условий увлажнения на во¬ 
досборе. Для расчетов стока использовалась реги¬ 
ональная гидрологическая модель паводочного 
цикла малого речного бассейна, ориентированная 
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на описание процессов формирования стока 
летне-осеннего паводкового периода. Для зада¬ 
ния климатического сценария использовалось 
объединение регионализированной стохастиче¬ 
ской модели осадков и данных расчетов по гло¬ 
бальным моделям климата (ОСМ) на последнюю 
треть XXI века (2071-2100 гг.). 

Показано, что увеличение осадков приводит к не¬ 
пропорциональному отклику в исследуемых ха¬ 
рактеристиках максимального стока теплого пе¬ 
риода года. При этом относительный рост норм 
максимальных расходов за сезон достигает 4-5 
раз, а норм суммарного слоя стока - 2-3 раз в за¬ 
висимости от варианта расчета с совмещением 
различных климатических моделей и сценариев. 
Полученные результаты согласуются с анализом 
данных наблюдений на основе использования так 
называемого «коэффициента эластичности», а 
также с проведенными ранее исследованиями. 
Таким образом, при климатических изменениях 
можно предполагать рост паводковой опасности 
в исследуемом регионе. 

Ключевые слова: динамико-стохастическое 
моделирование; бассейн Уссури; изменения кли¬ 
мата; климатические сценарии; глобальные кли¬ 
матические модели 
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XXI сепіигу (2071-2100). 
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Іогу сіис іо сіітаіе сйап§ез. 

Кеулѵогйз: йупатіс-зіосйазііс тосіеі- 
іп§; ійе Сі88 иг і гіѵег; сіітаіе сйаіщсз; сіі¬ 
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Введение 

Глобальные климатические изменения в настоящее время рассматриваются как факт, 
не подлежащий сомнению [ІРСС, 2013], чему способствует большое количество исследований 
по тематике. Однако последствия быстрой смены климатических условий изучены в объеме 
меньшем, на который можно рассчитывать, принимая во внимание глобальный характер 


Гарцман Б.И., Лупакое С.Ю. Оценка изменений режима паводкового стока реки Уссури с учетом совре¬ 
менных климатических проекций до конца XXI века // Гидросфера. Опасные процессы и явления. 2019. 
Т. 1. Вып. 1. С. 52-70. БОІ: 10.34753/Н5.2019.1.1.006 
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вопроса. В отношении речного стока данная проблема не менее актуальна, поскольку 
изменения в климатической системе, вызываемые глобальным потеплением, могут приводить 
к значительным трансформациям режима увлажнения территорий [ІРСС, 2013]. Учитывая 
возможность усиления мелкомасштабных эффектов на локальном уровне, изучение 
гидрологических последствий регионального характера приобретают дополнительную 
ценность. 

В контексте обсуждаемой проблемы юг Дальнего Востока является достаточно 
сложным объектом. Это обусловлено особенностями геологического строения, ландшафтной 
структурой водосборов, слабым информационным обеспечением территории, чрезвычайной 
пространственной и временной изменчивостью процессов стокоформирования. Следует также 
упомянуть, что верховья крупных рек, на которые в настоящей работе сделан акцент, 
рассматриваются как наиболее уязвимые к климатическим изменениям [Ваіез сі аі., 2006; 
2йап§ еі аі., 2016, \Уи еі аі., 2018]. 

Ранее проведенное исследование [Оагіктап, Еиракоѵ, 2018] показало, что, при 
моделировании паводкового стока в рамках климатических проекций, в первом приближении 
можно ограничиться учетом осадков и испарения. Поэтому расчет режима стока выполняется 
на основе сценариев изменений этих двух климатических переменных. 

Объекты исследования 

Объектом исследования является бассейн р. Уссури с замыкающим створом у 
п. Кировский, в пределах которого выделены пять малых речных бассейнов (Рисунок 1, 
Таблица 1), рассматриваемых в качестве бассейнов-индикаторов в рамках ранее отработанной 
модели паводкового стока [Оагізтап, Еиракоѵ, 2017]. 

Климат региона - муссонный, особенностью которого является неустойчивый режим 
увлажнения. Нормы годовых осадков лежат в пределах 600-700 мм, 80% и более которых 
выпадают в виде дождей в теплый период года. Суточные максимумы осадков достигают 
100-200 мм. Питание рек соответствует дальневосточному типу, с преобладанием дождевого. 
Основной фазой гидрологического режима можно считать летние паводки, на которые в 
отдельных случаях приходится до 80% и более годового стока. Рельеф среднегорный, 
стокоформирущие области бассейна большей частью находятся на высотах от 500 м и более. 
Геологическое строение разнообразно и связано с процессами формирования Сихотэ- 
Алиньский складчатой области. Почвенно-растительный покров представлен в основном 
смешанными хвойно-широколиственными лесами и лесными бурозёмами. 
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Условные обозначения 

- Границы государств 

Д Гидрологический пост 
Д Гидрологический пост+осадкомер 
Метеопункт (осадки) 

С Точки ССМ 

И Точки ѲСМ, используемые в работе 


Рисунок 1. Картосхема расположения исследуемых бассейнов, пунктов наблюдений и 
использованных узлов расчетной сетки ОСМ 

Гі§иге 1. ЗсНстаІіс Іауоиі: о Г Йіе зіисііесі Ьавіпз, гаіп §аи§е зШіопз апсі изссі угісі ропйз о Г ОСМ 


55 









2019 


ѴОІ.1, І88.1 


НѴБК08РНЕКЕ. НАХАКГ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


Таблица 1 . Характеристика объектов и используемые данные 


ТаЫе 1 . СНагасІегІ8Ііс8 о Г Йіе Чисііесі оЬ)'сс1з апсі изссі сіаіа 


Гидрологические посты (бассейны) 

№ п/п 

Река - пункт 

Площадь, 

км 2 

Высота 

ер., м 

Уклон 

ер., 

м/100 м 

Леси¬ 
стость, % 

Годы 

наблюде¬ 

ний 

1 

Уссури - Верх¬ 
няя Бреевка 

1160 

836 

0,25 

91 

1954-1995, 

1999-2013 

2 

Извилинка - Из- 

вилинка 

1720 

752 

0,21 

99 

1955-1995, 

1998-2013 

3 

Муравейка - 

Гродеково 

2670 

623 

0,12 

98 

1970-2013 

4 

Крыловка - 

Крыловка 

761 

592 

0,18 

99 

1953-2013 

5 

Павловка - Ан¬ 
тоновка 

1070 

251 

0,11 

82 

1948-2013 

6 

Уссури - Киров¬ 
ский 

24400 

474 

0,10 

84 

1953-2013 

Метеорологические станции и посты 

№ п/п 

Метеопункт 

Норма осадков за год, мм 

Высота, м 

Г оды наблюдений 

1 

Виноградовка 

655 

ПО 

1951-2014 

2 

Верхняя Бреевка 

642 

- 

1947-2014 

3 

Гродеково 

700 

170 

1952-2014 

4 

Молчановка 

677 

- 

1951-2014 

5 

Ясное 

672 

- 

1940-2014 

6 

Каменка 

672 

210 

1947-2014 

7 

Чутуевка 

694 

257 

1949-2014 

8 

Самарка 

687 

319 

1981-2014 

9 

Кокшаровка 

629 

170 

1948-1996, 1998-2014 

10 

Извилинка 

691 

338 

1960-2014 

11 

Варфоломеевка 

675 

129 

1960-2014 

12 

Ариадное 

731 

124 

1951-2014 

13 

Кавалерово 

659 

265 

1936-2014 
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Методика исследования 

Как было показано ранее [Виноградов, 1988; Гельфан, 2007; Оагізтаи, Еиракоѵ, 2017], 
динамико-стохастическое моделирование представляет собой эффективный подход к расчету 
стоковых характеристик, в том числе в условиях меняющегося климата. Он основан на 
объединении двух подмоделей - стохастическая модель погоды подает последовательность 
метеоэлементов на вход гидрологической модели, выход которой затем конфигурируется в 
виде кривых обеспеченности стоковых характеристик. 

В качестве гидрологической компоненты использовалась региональная модель 
паводочного цикла малого речного бассейна (Еіоосі Сусіе Моёеі, РСМ) [Гарцман, 2008], 
разработанная для режима с преобладанием дождевых паводков и многократно тестированная 
как на российских, так и зарубежных данных [Сйеп, Еее, Оагіътап, 2008; Веіуакоѵа, Оагізтап, 
2018]. Модель включает небольшое количество параметров, большая часть из которых 
определяется на основе анализа рядов гидрометеорологических измерений, и демонстрирует 
хорошее и удовлетворительное качество работы - коэффициент Нэша-Сатклиффа при 
испытаниях на 36-ти малых реках Приморского края составил 0,64-0,91. Относительно низкие 
оценки качества в основном связаны с маловодными периодами, в то время как паводки в 
подавляющем количестве случаев имитируются с большой точностью, в соответствии с 
идеологией модели. 

Применение РСМ ограничивается размерами исследуемых бассейнов - их площадь 
не должна превышать первые тысячи км 2 . Для воспроизведения и прогнозирования стока 
более крупных рек используется схема моделирования с бассейнами-индикаторами, в 
качестве которых используются малые репрезентативные речные бассейны, отражающие 
особенности процессов стокоформирования на определенной площади водосбора большего 
размера. Процесс добегания стока по речной сети с бассейнов-индикаторов моделируется на 
основе схемы Калинина-Милюкова, после чего все гидрографы суммируются в замыкающем 
створе с соответствующими весовыми коэффициентами. Параметры как РСМ, так и расчетной 
схемы определены ранее в процессе независимой параметризации и на основе калибровки. 
Более подробное описание приведено в [Гарцман, 2008; Гарцман, Губарева, 2007]. 
Разработанные на основе описанных моделей методики краткосрочного прогноза гидрографов 
рек бассейнов Уссури и Бурей используются продолжительное время в региональных 
подразделениях Росгидромета и показывают убедительные результаты в условиях 
недостаточного информационного обеспечения. 
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Так как на выходе схемы динамико-стохастического моделирования необходимо 
получить кривые обеспеченности стоковых характеристик, вычислительные эксперименты 
выполнялись по следующему алгоритму [Оагізтап, Еиракоѵ, 2018]. На вход в стоковую 
модель подавались многолетние последовательности модельных суточных осадков, в 
результате чего формировались длительные ряды смоделированных максимальных расходов 
за сезон с июня по сентябрь (Ртах, мм/сут) и суммарного слоя стока за тот же сезон 
(ЛѴѵі-іх, мм). Из таких рядов формировались по 200 выборок обеих характеристик такой же 
длины, которая имелась для каждого бассейна по фактическим данным о стоке. Для получения 
такого количества информации выполнялся расчет условных 15000 паводкоопасных сезонов 
(1 июня-30 сентября). Начальные условия для расчетов при этом задавались стохастически. 
Затем все выборки стоковых характеристик ранжировались и осреднялись по рангам. 
Модельной кривой при этом считалась осредненная, а наличие 200 выборок дало возможность 
построения доверительных интервалов кривых обеспеченности на уровнях надежности 
5-95 и 1-99%. 

Климатический вход в гидрологическую модель 

Современные глобальные климатические модели (ССМ) 

В качестве основы для представления будущего состояния режима осадков 
использовались данные расчетов по 5 глобальным климатическим моделям (ОСМ) с 
использованием 4 климатических сценариев семейства КСР из проекта І8І-МІР [\Ѵаг8/а\У8І<і 
еі аі., 2014], который подразумевает расчет климата будущего (на 2006-2100 гг.) и за 
«исторический период» (1961-2004). Подробное описание структуры и алгоритмов моделей 
можно найти на портале Нир8://рстс1І.І1п1.§оѵ/ или в соответствующих публикациях [\ѴаІапаЬс 
еі аі., 2011; Іопез еі аі., 2011; Риппе еі аі., 2012; Риітезпе Е-й. еі аі., 2013; Вепізеп еі аі., 2013]. 
В сценариях РСР 2.6, РСР 4.5, КСР 6.0, РСР 8.5, связанных с различными сценариями 
развития общества, числа в обозначениях соответствуют увеличению суммарной величины 
радиационного воздействия (в Вт/м 2 ) к 2100 г. по сравнению с 1750 г. [ѵап Ѵиигеп еі аі., 2011]. 

Расчетные данные ОСМ по осадкам даны в узлах прямоугольной сетки с шагом в 
0,5 градуса по долготе и широте. Водосбор р. Уссури - и. Кировский полностью покрывается 
24 точками (Рисунок 1). В настоящей работе использовались те, которые либо находятся в 
пределах обсуждаемых малых речных водосборов, либо в непосредственной близости. Таким 
образом, применение данных глобальных моделей для построения ансамблевого прогноза в 
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нашем случае подразумевает проведение 21 расчета (5 моделей х 4 сценария и один 
ансамблевый) для каждого водотока. 

Для приведения данных к региональному масштабу была проведена процедура так 
называемого «даунскейлинга» (англ. - «сіо\ѵп8са1іп§») [Тггазка, Зсйпагг, 2014]. В настоящей 
работе был использован вариант так называемого сіеііа сНапце шеійосі, который состоит в 
формировании синтетических рядов метеорологических данных, основанных на введении в 
фактические ряды специальным образом определенной постоянной поправки («дельты»). Это 
было выполнено следующим образом. Были рассчитаны нормы осадков на последнюю треть 
XXI века (2071-2100) по модельным данным (20 вариантов, 5 ОСМ х 4 сценария КСР) и 
отнесены к расчетным нормам по тем же ОСМ за «исторический период», в результате 
определены 20 «дельт». Упомянутый временной интервал был выбран исходя из вида 
прогнозируемых траекторий сценариев семейства КСР - примерно до 2030 года их 
характеристики различаются не сильно, а более заметная разница относится ко второй 
половине XXI века. Диапазон изменения относительно текущего климата в таком случае 
составил от 116% (модель - СЕБЕ, сценарий КСР 2.6) до 130% (модель - Т4огЕ8М, сценарий 
КСР 8.5) суммарных осадков за сезон по отношению к сезонной норме, рассчитанной по 
историческим данным. Далее эта поправка («дельта», в %) вносилась в стохастическую модель 
осадков при разыгрывании среднесуточной нормы синтетического ряда. 

Стохастическая модель осадков 

Моделирование осадков в рамках описанной проекции было выполнено с помощью 
регионально адаптированной версии пространственно распределенного генератора погоды 
8РКѴУО (8райа1-РКа§теп1 \ѴеаіНег Оепегаіог) [Гельфан, Морейдо, 2015]. Данная разработка 
способна непрерывно моделировать несколько метеорологических переменных. В настоящей 
работе она была упрощена до стохастической модели осадков по группе станций, алгоритм 
которой включает следующие этапы: для набора метеопунктов, совокупность которых с 
необходимой полнотой покрывает исследуемый бассейн, высчитывается среднесуточное 
значение за каждый сезон. Далее каждое суточное значение осадков каждого метеопункта 
делится на эту норму, тем самым получается набор модульных коэффициентов, а каждый год 
с таким набором рассматривается как «фрагмент», который фиксирует определенную 
метеорологическую обстановку, состояние погоды. Количество таких «фрагментов» 
соответствует числу лет совместных наблюдений используемых метеопунктов. Для 
моделирования среднесуточное значение осадков каждого сезона разыгрывается на основе 
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датчика случайных чисел, затем случайным образом выбирается «шаблон» и модельные ряды 
каждого пункта наблюдений восстанавливается по модульным коэффициентам. 

В рамках данной работы было выполнено усовершенствование стохастической 
модели осадков путем учета того обстоятельства, что характер распределения дождей в сухие 
и увлажненные сезоны должен существенно различаться. Наиболее естественный вариант 
такого учета - использование классификации метеорологических ситуаций летне-осеннего 
периода. Однако подобных метеорологических классификаций столь длительных периодов 
для исследуемого региона не разработано, поэтому была использована известная 
гидрологическая классификация типов внутригодового распределения стока рек юга Дальнего 
Востока [Гарцман, Лыло, Черненко, 1974], включающая 4 типа: 

тип А, характеризуется преобладанием весеннего стока, отсутствием сильных 
паводков в остальную часть года; 

тип Б, которому соответствует приблизительное равенство объема стока весны и лета, 
которые разделены фазой пониженной водности; 

тип В, при котором отмечается 1-2 сильных паводка летне-осеннего периода; 
тип Г, появление которого сопровождается паводочным режимом стока в течении 
всего теплого периода. 

Наше предположение состояло в том, что определенному гидрологическому типу 
соответствует определенная метеорологическая ситуация отдельного года, что дает 
возможность применить к осадкам гидрологическую классификацию. Анализ количества 
осадков, измеренное на различных станциях региона, подтвердил эту гипотезу, так как в годы, 
при которых наблюдались типы А и Б, выпадало осадков систематически меньше, чем при 
типах В и Г. Соответственно, типы А и Б были объединены в общий (условно названный 
«маловодный») тип АБ, а типы В и Г были объединены в общий (условно названный 
«многоводный») тип ВГ. Совместный ряд наблюдений для всех метеопунктов в пределах 
бассейна составил 48 лет (сезонов) или «фрагментов», распределение типов в наблюденных 
годах составило 1:1 (24 типа АБ на 24 типа ВГ). Учет данной версии классификации в модели 
осадков был произведен следующим образом. При разыгрывании модельного 
среднесуточного значения осадков, оно сравнивалось с нормой фактических осадков. Если 
модельная норма оказывалась больше фактической, выбирался «фрагмент» типа ВГ, в 
обратном случае - АБ. Такая корректировка генератора осадков практически не сказалась на 
сезонной норме осадков, однако максимальные суточные осадки стали моделироваться точнее 
в основном в зоне малых обеспеченностей (Рисунок 2, а, б). 
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Рисунок 2. Примеры модельных кривых обеспеченности (красный цвет - с использованием 
усовершенствованной версии модели осадков, синий цвет - с исходной): 
а, б - максимальных суточных осадков по пунктам Ясное, Верхняя Бреевка, соответственно; 
в - ()тах, г - Жѵі-іх ПО СТВОру р. Уссури - П. КирОВСКНЙ. 

Ріциге 2. Ехатріез об саісиіаіссі ргоЪаЪіІйу сигѵез об (гссі соіоиг - изіп§ іНс ир^гасіссі гаіпбаіі 

тосіеі, Ыие соіоиг - изіп§ іпіііаі ѵегзіоп): 

а, б - тахітит сіаііу ргссірііаііоп бог Уазпое гаіп §аи§е зіаііоп, іНс зате бог Ѵегкпуауа 

Вгеуеѵка гсзрссііѵсіу; 

в - тахітит сіаііу гипобб, г - Іоіаі гипобб сІсріЬ бог іНс Уззигі-Кігоѵзкіу оиіісі. 
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Пример итоговых получаемых кривых обеспеченности для замыкающего створа на 
«историческом» климате р. Уссури - и. Кировский представлен на Рисунке 2 (в, г). Заметно, 
что большая часть точек, в том числе и в зоне низких обеспеченностей, находятся в пределах 
достаточно жёсткого 98% доверительного интервала. 

Факт повышения точности расчета осадков по усовершенствованной версии 
стохастической модели сказался и на стоковых характеристиках при моделировании за 
«исторический период». В итоге, по всей совокупности объектов, при моделировании (^тах в 
границы оцененного доверительного интервала 98% обеспеченности попадает 88% 
эмпирических точек, а при отбрасывании нижнего квартиля распределения - 97%. При 
моделировании Жѵі-іх в границы доверительного интервала 98% обеспеченности попадает 
93% эмпирических точек, при отбрасывании нижнего квартиля 99% эмпирических точек. 

Дополнительно было учтено возможное изменение испарения на расчетный период. 
Был вычислен тренд в рядах приземной температуры по всем используемым метеопунктам, и 
пересчитан в рост потенциального испарения по формуле Л. Одина [Оиёіп, 2005а]. 
Установлено, что наблюдаемый рост температур для летне-осеннего сезона вызовет рост 
испарения не более чем на 10% относительно текущих условий. Отметим, что 
чувствительность ГСМ к изменению испарения достаточно низкая - в пределах 10-15% от 
общей чувствительности к изменениям исходных данных, начальных условий расчетов и 
параметров модели [Оагізтап, Ьиракоѵ, 2018]. Целый ряд трудностей не позволяет учесть рост 
испарения максимально точно, начиная с отсутствия массовых данных, заканчивая 
способностью моделей в принципе усваивать внедряемые методы расчета [Оисііп, 2005Ь]. 

В итоге, проекционный расчет стока на последнюю треть XXI века предполагает рост 
нормы осадков от 16% до 30% и увеличение нормы потенциального испарения на 10% 
относительно текущего климата. 

Результаты численных экспериментов по расчету стока 

Используя многолетние ряды синтетических осадков, нами был проведен расчет 
гидрографов стока по всем малым рекам и замыкающему створу р. Уссури - и. Кировский по 
описанной выше методике. Учитывая ранее проведенные исследование [Оагізтап, Еиракоѵ, 
2017], ожидался существенно больший относительный рост норм стоковых характеристик 
относительно изменения в нормах осадков. В целом, данное предположение подтвердилось 
(Рисунок 3). Нормы Ртах изменяются в пределах от 131% до 264% по сравнению с нормами 
«исторического периода», нормы ]Ѵѵі-іх~ соответственно, от 124% до 163%. Сценарный рост 
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норм сезонных осадков существенно меньше, отношения роста отклика гидрологических 
характеристик на рост входного воздействия (все в %) в некоторых вариантах расчетов 

достигает 5 раз и более. 
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Рисунок 3. Связь изменения норм осадков (моделированные/«исторический» период - по 
оси абсцисс) с изменениями характеристик стока (моделированный/«исторический» период - 
по оси ординат). Каждой точке соответствует вариант расчета с различным сочетанием ОСМ 
и КСР на период с 2071 по 2100 гг., а также ансамблевый расчет (всего 21 расчет для 
каждого объекта). Цветом обозначены разные бассейны, нумерация - как в Таблице 1. 
Ріциге 3. Кеіаііоп Ьсіѵѵсеп сйап^ез обтеап ргесірйаііоп (тос1е1ес1/“1пзіогіса1” - Х-ахіз) апсі Лоѵѵ 
сйагасіегізіісз (т о сіе 1 с й/“ Н і з Іо г і с а Г ’ - Ѵ-ахіз). Еасіі роіпі гергезепіз саісиіагіоп ѵ/ііН арр1уіп§ об 
сііббегепі ОСМ апсі КСР бог 2071-2100 апсі епзетЫе опе (іп бобаі 21 бог сасіі оЬ|'ес1з). Біббегепі 
соіог тагкз сііббегепі оЬ|'есІз чѵііГі питЬегіп§ аз ргсзспіссі іп ТаЫе 1. 




ѵѵ 


.. 


• 

• * 

V*.* 

V*. 

• 

.• и 

• . . * 9 

*. V*' 

• •• • 

ѵ 

• 

• •« .. 

. •. *. 

• • 

. . . 

* ••• 

• 

.нН* 

. 5 .-•••• 

• . • 


.*•' . | 

■«$:::• . 

•“ • 









• 1 *2 *3 *4 #5 *6 



Оша) 

< 

. . 


• 

• . . 

•• 

.♦ гѵ * 

.. 


. • 

' * I 

.. • • 

.. 

;*•. 

«•.• 



.«Н.* 

і/і 
• • 

• 

. •••• 

•‘Г* 


* • 

• 



• • 
• 




63 










2019 


ѴОІ.1, І88.1 


НУБК08РНЕКЕ. НАХАКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


Физическое объяснение этого факта, по-видимому, состоит в том, что при увеличении 
валового количества осадков, потери различного рода (на заполнение бессточных понижений, 
полостей внутри почвы и т.п.) относительно сокращаются, а коэффициент стока существенно 
возрастает. В используемой гидрологической модели это достигается за счет существования 
двух различных режимов стокоформирования. При первом сток образуется за счет 
подповерхностного движения влаги, то есть достаточно медленно, и со значительной долей 
потерь; при втором - формируется 100%-й поверхностный сток. Увеличение частоты и 
продолжительности действия второго режима стокоформирования при увеличивающемся 
количестве осадков резко усиливает бассейновый отклик. 

С точки зрения формирования паводков и опасностей, связанных с ними, интересны 
значения стоковых характеристик различной обеспеченности. Рассмотрим значения 
квантилей 1% и 5% обеспеченности максимального расхода Ртах, которые также 
демонстрируют заметный рост. Рисунок 4 отражает отношение 0 тах 1%-ой обеспеченности, 
полученных в отдельных вариантах расчетов, к рассчитанному за «исторический период». В 
ряд выстроены 21 вариант расчета, соответствующих различным сочетаниям моделей и 
сценариев (5 ОСМ х 4 РСР + 1 ансамблевый). 

Видно, что по всем вариантам расчетов события, происходящие раз в 100 лет, 
становятся более масштабными - рост отмечается на уровне от 19% до 86% относительно 
«исторического периода». В другой формулировке, при рассматриваемых сценариях 
существенно возрастают вероятности прохождения паводков с некоторыми фиксированными 
значениями максимальных расходов. В то же время динамика, например, модельных оценок 
\У ѵых 5% обеспеченности отличается от Ртах в сторону относительно меньшего роста и 
большего разброса между разными бассейнами реками - для замыкающго створа р. Уссури - 
и. Кировский изменение \Ѵ ѵі-іх 5% обеспеченности относительно текущего климата 
практически отсутствует. 

Заключение 

Очевидно, что степень доверия получаемым оценкам гидрологического характера в 
первую очередь определяется качеством работы климатических моделей. На текущий момент, 
примененные решения в области получения модельных осадков рассматриваются как 
наиболее правдоподобные, с учетом всех ограничений, на последнюю треть XXI в. 
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Рисунок 4. Изменение значений максимальных расходов 1 % обеспеченности 
относительно текущих условий по различным вариантам расчета 
на период 2071-2100 гг. на всех используемых створах 
Ріциге 4. СИагщсз об іИс тахіішші сіаііу гипо ГГ ѵаіиез оГ 1% оссшгепсе ргоЬаЬШіу а§аіпз! 
ргезепі сопсііііопз \ѵй!і гезресі Іо іЬс рсгіосі оГ2021-2100 аі іЬс зіисііесі оЪ|'сс1з 


Выполненные расчеты для водосборов дальневосточных рек с использованием 
различных источников климатического входа в стоковую модель показывают сложную 
динамику взаимодействия основных элементов водного баланса. При этом нормы 
исследуемых стоковых характеристик растут весьма значительно, превышая в относительном 
(процентном) выражении ожидаемый рост осадков. Полученные оценки указывают на 
существенное увеличения паводковой опасности в регионе. Эта тенденция прослеживается и 
при анализе фактических данных. Например, в зарубежной практике популярным 
инструментом для этого является коэффициент «эластичности» стока по осадкам 
[ЗапкагазиЪгаташап, Ѵо§е1, ЫтЬгиппсг, 2001]: 


*е(Р,0) = тесНап 


'Ог 

I Р,~Р в) 


(Г), 


где - суммарный слой стока за конкретный сезон, 


65 







2019 


ѴОІ.1, І88.1 


НУБК08РНЕКЕ. НА2АКБ РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


Р,— сумма осадков за тот же период, 

< 2 ~ и Р соответствующие многолетние нормы. 

Данный показатель отражает изменение выбранной характеристики стока в ответ на 
1% изменения осадков. По результатам его применения для нескольких малых речных 
бассейнов в пределах бассейна р. Уссури - п. Кировский за период от начала 1950-х до 2013 г. 
этот коэффициент принимает значения от 1,2 до 3,3. Таким образом, полученные оценки при 
использовании методов моделирования и анализа фактического материала близки или, как 
минимум, одного порядка. 
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ПРИРОДНЫЕ РИСКИ И СТРАТЕГИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ 
ТЕРРИТОРИЙ 

С.А. Журавин, М.Л. Марков 
Государственный гидрологический институт, 
г. Санкт-Петербург, Россия 
2014ішп1@§таі1.сот 

Аннотация. Объектом настоящего исследова¬ 
ния являются разномасштабные эффекты влия¬ 
ния изменения климата на гидрологический ре¬ 
жим. Существующие подходы к оценке влия¬ 
ния климата на водные ресурсы и гидрологиче¬ 
ский режим основаны на глобальных данных 
или данных гидрометеорологического монито¬ 
ринга регионального уровня. В соответствии с 
таким сложившимся подходом разрабатыва¬ 
ются и адаптационные стратегии как на секто¬ 
ральном (в секторах экономики), так и на реги¬ 
ональном уровне. Вместе с тем, реакция вод¬ 
ного режима территорий на происходящее из¬ 
менение климата, и, в первую очередь, темпе¬ 
ратуры воздуха, неоднозначна для водных объ¬ 
ектов различных масштабов. Например, на ма¬ 
лых реках северо-запада Российской Федера¬ 
ции и в бассейне верхней Волги начиная 
с 1995-2000 г. наблюдается снижение мини¬ 
мального стока, в том числе зимой. Пересы¬ 
хают родники, снижаются уровни грунтовых 
вод, деградирует первичная гидрографическая 


^ТИКАИ Ш8К8 АЖ) 
8ТКАТЕСУ ОГ ТНЕ \ѴАТЕК 
АѴАІБ АВІЫТУ КЕ8ЕАКСН ОГ 
ТЕККІТОтЕ8 

8 ег§еу А. Лішгаѵіп, Мікйаіі Т. Магкоѵ 
Зіаіе IІусігоіоуісаі ІтШиіе, 

5(. Реіег$Ъиг§, Втзіа 
2014тт1@§таі1 .сот 
АЪ$ігасі. Ассогсііпц Іо ійе “\Уаісг зігаі- 
е§у” асссріссі Ьу ійе Ооѵеттепі ойКиззіаи 
Рейегаііоп іп 2009, гізкз ой Ійе пе§аііѵе іп- 
Йиепсе о Г паіигаі \ѵаІсг оп ійе епѵігоптепі 
тозііу аге геіаіесі лѵіій ійе реак Лоосі гипойй. 
Тйе лѵаіег йейсіі із поі іп Ійе Іізі ой гізкз. 
ТИс лѵаіег сіеіісіі И аз Ъе§ип Іо іпсгеазе сіиг- 
іп§ ійе разі сіесасісз еѵеп іп йитіё гопез 
таіпіу сіис Іо іНс сіітаіе сйапцс. Тйеге Гоге, 
Йіеге із а песеззііу Іо аззезз геазопз апй 
ігепсіз о Г лѵаіег гсщгпсз апсі лѵаіег гезоигсез 
сйап§ез Гог сІіГГсгспі Іеггііогіез. 

Тйе ІлѵоГЫсІ ой Ійе гипой' сіізІгіЬиІіоп іп ійе 
йіййегепі сйаіпз ой ійе гіѵег пеілѵогк йіз- 
ріауесі йог ійе тосісгп сіесасісз. Тйе Іолѵ 
йолѵз іп Ійе Іолѵег гіѵег сйаіпз (зо-сайесі 
“Ійе 1аг§е гіѵегз”) іпсгсазссі зиЬзіапііаІІу 
зіпсе 1987-1990. Тйе зате зііиаііоп лѵаз іп 
“Ійе зтай гіѵегз” ипііі 2000’з, Ьиі Іолѵ йолѵз 
ійеге Ьесате йесгеазе Іаіег (йолѵеѵег, іі із 
8ІІ11 тоге Ійап іі лѵаз сіигігщ 1950-1970’з). 
Тйе йаѵогаЫе сопсііііопз ой ійе лѵаіег Іеак- 
а§е кееріп§ йог ійе 1оп§ рсгіосі йасі Іей іо ійе 
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сеть. Одновременно с этим наблюдаются зна¬ 
чительный сток в межень на крупных реках, 
идет активизация процессов подтоплений тер¬ 
риторий, экзогенных процессов. Такое несин¬ 
хронное изменение водности в разных звеньях 
гидрографической сети речных бассейнов не 
может быть объяснено на основе общих сооб¬ 
ражений влияния климата на сток. Соответ¬ 
ственно, не могут быть разработаны и опти¬ 
мальные адаптивные мероприятия к происхо¬ 
дящим изменениям в водном режиме террито¬ 
рий. Нестационарность и нелинейность про¬ 
цессов формирования стока в переходный кли¬ 
матический период вносят большую неопреде¬ 
ленность в гидрологическое обоснование про¬ 
ектирования и эксплуатации объектов водохо¬ 
зяйственного комплекса, сельского хозяйства, 
гидроэнергетики и так далее Поэтому нужен 
более дифференцированный подход к оценке 
изменений в водном режиме территорий, свя¬ 
занных с нелинейной реакцией водной системы 
речных бассейнов на климатические изменения 
при переходе от одного квазистационарного 
состояния к другому. 

Ключевые слова: климатические изменения; 
водный режим; обводненность территории; 
формирование речного стока; адаптация к из¬ 
менению климата; водная стратегия 

Введение 


йізіигЪапсе о Г іИс ѵ/аісг Ьаіапсе сотро- 
пепіз, лѵйеп \уаіег 1еака§е іп гіѵегз Ьесате 
схсессі Йіеіг Гессііпщ апсі лѵаіег йаз “оиі- 
йолѵ” Гг от ійе Ъазіпз оГ зтаіі гіѵегз. 
ЫопзупсИгопоиз сЬапцсз оГ Йіе ѵѵаісг ге- 
§ітез оГ гіѵег пеі сйаіпз оГ сііЕЕегепГ о г сіе г 
сап’і Ье ехріаіпесі Ьу “§1оЬа1 арргоасйез” іо 
Йіе сіітаіс сНапцсз. ТйегеГоге, Йіеге із а сШ- 
Гегепі зіщцсзіссі \ѵау іо зоіѵе ійіз ргоЫет, 
гсіаіесі іо попііпеаг геасііоп оГ Йіе гіѵег Ъа- 
зіпз лѵаіег зузіет іо іііс сіітаіе Іопц-ісгт 
ѵагіаііопз, ѵѵйсп опе циазі-зіаііопагу сопйі- 
ііопз (йеГіпііе геіаііѵе зіаЫе регіой оГ сіі¬ 
таіе сопйіііопз) сИагщс іо апойісг. 

Іі із изеМ іо айй іо “Тйе лѵаіег зігаіе§у” 
тоге йеіаііей йусІго1о§іса1 Ьазіз. Іі зііоиісі 
іпсіисіе аіі азресіз оГ ійе зіапйагй апй зресіаі 
йусігоіощсаі пеілѵогк йеѵеіортепі, ргоЬ- 
Іетз оГ ійе зсіепіійс зіийу Ьусігоіощсаі рго- 
сеззез, зраііаі-іетрогагу попипіГогтііу оГ 
ійе йіГГегепі огйег гіѵег Ьазіпз лѵаіег іигпо- 
ѵег геасііоп оп Йіе сіітаіе сйап§е. 
Кеулѵогсіз: сіітаіе сНапцсз; лѵаіег гсцітс; 
тоізіспіпц оГ ійе іеггііогу; гіѵег гипоГГ Гог- 
таііоп; айаріаііоп іо сіітаіе сИапцс; лѵаіег 
зігаіе§у 


Природный риск, как вероятная мера природной опасности, установленная для 
объектов хозяйствования в виде возможных потерь за определенное время, служит оценкой 

/Ікігаѵіп 8. А., Магкоѵ М.Ь. Ыаііігаі гізкз апсі 8ІгаІе§у оіІііс лѵаіег аѵаіІаЪіІііу геасагсіі о Гіеггііогіез. IІусіго- 
зрЪеге. Нагагсі ргосеззез апсі ркепотепа , 2019, ѵоі. 1, І88. 1, рр. 71-89 (іп Яшаіап; аЪаІгасІ іп Еп§1І8Іі). 
/2 РОІ: 10.34753/Н8.2019.1.1.007 
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потенциальной возможности такого протекания процессов, которые оказывают негативное 
влияние на жизнедеятельность человека, общества и государства в целом. 

В ряду природных рисков особое место занимают риски, связанные с одной из 
основных «стихий» - водой. Не случайно в употребление вошел термин «водная проблема», 
обозначающий сложные вопросы касательно удовлетворения непрерывно растущих 
потребностей в воде, а также различные социальные, экономические и экологические аспекты 
жизнедеятельности, связанные с режимом водных объектов и прилегающих к ним территорий. 
«Водная проблема» затрагивает развитие практически всех социально-экономических сфер и 
проявляется в качестве одной из самых важных в функционировании водохозяйственного 
комплекса страны. В принятой правительством Российской Федерации в 2009 г. «Водной 
стратегии» дефицит водных ресурсов обосновывается неравномерностью их распределения 
по территории, ограниченностью регулирующих возможностей водохранилищ, 
технологическими потерями и недостаточной комплексностью использования водных 
ресурсов в маловодные периоды 1 . Риски негативного воздействия природных вод на 
экономику и условия проживания населения в периоды повышенной водности связываются 
преимущественно с затоплением и подтоплением территорий, абразивным разрушением 
берегов водохранилищ. 

Основное внимание уделяется последствиям негативного воздействия 1 , тогда как, в 
результате изменений климата и в связи с ростом интенсивности хозяйственной деятельности, 
остро проявилась проблема оценки причин и направленности изменений водных ресурсов и 
водного режима различных территорий. В ряде регионов изменения гидрологического режима 
и связанные с ними проблемы водохозяйственного обеспечения в последние десятилетия 
достигли критического состояния даже при условии сохранения достаточно высокого уровня 
увлажнения территорий [Сурина, 2010]. Поэтому весьма важно установить причинно- 
следственные связи произошедших изменений, соотношение природной и антропогенной их 
составляющих, получить необходимую информацию для разработки и внедрения 
мероприятий по адаптации социально-экономического блока к текущему состоянию водных 
ресурсов. 


1 Водная стратегия РФ на период до 2020 года // Распоряжение Правительства от 27 августа 2009 № 1235-р. 
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Объект и методика исследований 

Главным источником используемой пресной воды является ежегодно 
возобновляемый речной сток и активная часть подземных вод. Водообеспеченность 
территорий определяется ресурсами местного стока, формирующегося за счет осадков, а 
также ресурсами стока, привносимого реками со смежных территорий. Ресурсы местного 
стока формируют главным образом водотоки верхних звеньев гидрографической сети. В 
статье основное внимание уделено анализу направленности изменений местных водных 
ресурсов на фоне происходящих региональных изменений водного режима. 

Методика исследований состоит в анализе опубликованных материалов, 
официальных обзоров и выявлении причин различия в многолетней динамике местных и 
региональных водных ресурсов. 

До недавнего времени, пока объем водопотребления был относительно невелик, а 
изменения климатических характеристик не проявлялись столь очевидно, особых затруднений 
в использовании водных ресурсов в стране не возникало. Проблемы дефицита водных 
ресурсов в засушливых регионах успешно решались на протяжении десятилетий с помощью 
комплекса водохозяйственных мероприятий, таких, как строительство водохранилищ, 
каналов, перераспределения стока воды и так далее. 

Однако в последнее время недостаток воды стал ощущаться уже не только в аридных 
и полуаридных районах, причем в условиях достаточного количества осадков. В 2014-2015 гг. 
сложилась критическая ситуация с водоснабжением в Ломоносовском и Гатчинском районах 
Ленинградской области. Водозаборы для пос. Кипень, пос. Гостилицы и ряда других 
населенных пунктов осуществляются из закрытых каптажей и скважин. Уровень подземных 
вод в этих районах опустился до рекордно низких отметок, часть каптажей пересохла. В связи 
с этим воду с ноября 2015 г. подают ограниченно, по расписанию. Даже в засушливые 
1972-1973 гг. уровни грунтовых вод не опускались так низко. 

В верхнем и среднем течении р. Волги в последние годы также обострились 
проблемы, вызванные аномально низкой водностью малых водотоков. Например, на озерах- 
охладителях Калининской АЭС, расположенных в приводораздельной зоне р. Волги в 2015 г. 
при осадках, близких к средним многолетним, наблюдались чрезвычайно низкие, фактически 
близкие к критическим для работы станции уровни воды. 

В современных условиях изменяющегося климата наблюдается различие в 
изменениях формирования стока в разных звеньях гидрографической сети. Наиболее ярко 
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разнонаправленность изменений водности и водного режима верхних и нижних звеньев 
речной сети проявляется в летнюю и зимнюю межень. Согласно данным наблюдений, в 
нижних звеньях речной сети (как правило, это так называемые «большие реки»), начиная с 
1987-1990 гг. и по настоящее время, низкий сток зимы и лета вырос по сравнению с 
предыдущим периодом. В верхних звеньях речной сети меженный сток частично 
увеличивался ориентировочно до 2000 г. В последующий период сток меженных периодов на 
реках верхних звеньев гидрографической сети (это, как правило, «малые реки»), водосборы 
которых простираются на приводораздельных пространствах больших водотоков, 
значительно снизился, хотя он по-прежнему выше, чем в 1950-1970-е годы. Это явление 
связано с тем, что, в первоначальный период, питание активных верхних водоносных 
горизонтов грунтовых вод превышало разгрузку из них. Сохранение благоприятных условий 
разгрузки воды в течение длительного времени привело к нарушению баланса: разгрузка стала 
превышать питание, и вода, выражаясь простым языком, «вытекла». В лесостепной зоне это 
явление отмечалось и ранее [2Нигаѵіп, Магкоѵ, 2010]. Снижение обводненности 
приводораздельных территорий приводит к снижению уровней грунтовых вод, деградации 
малых рек, озер, исчезновению родников. Происходит заметное (до 50%) уменьшение густоты 
русловой сети [Иванова, Ларионов, 1996]. По данным наблюдений 2 на Нижнедевицкой 
воднобалансовой станции длина русла постоянно действующего руч. Ясенок (А=21,5 км 2 ) с 
1982 по 1986 г. уменьшилась на 0,8 км. Последствием этих процессов является нарушение 
водохозяйственного обеспечения территорий. Ниже приведены примеры последствий, 
вызванных этим развивающимся явлением. 

По данным режимных наблюдений АО «Геоцентр-Москва» 3 на приводораздельных 
территориях бассейна р. Волги в пределах Центрального Федерального округа (ЦФО) в 2010 г. 
наибольшее снижение уровней грунтовых вод составило от 1 до 8 метров. Это выразилось в 
осушении колодцев и скважин на четвертичном водоносном горизонте, что повлекло за собой 
сбои водоснабжения отдельных населенных пунктов практически по всей территории ЦФО. 
Снижение уровня воды в р. Оке в районе г. Калуги привело к осушению водоприемной части 
водозабора поверхностных вод. На западе Тверской области уровень в р. Межа снизился ниже 
среднемноголетних значений на 0,9 м. На полигоне «Малая Истра» расход воды в р. Малая 
Истра снизился до минимальных значений, а в верховьях малых рек сток воды отсутствовал. 


2 Материалы наблюдений Нижнедевицкой воднобалансовой станции. Курск, изд. УГМС ЦЧО. 190 с 

3 Информационный бюллетень о состоянии недр на территории Российской Федерации. Выпуски 26-37. 
М.: ООО «Геоинформмарк», 2003-2014. ІЛПд Ьир://\ѵ\ѵ\ѵ.§еотопі(огт§.ш/§ш8п_808Іоуаше_пес1г.Ьіт1 
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По данным Курского комитета природных ресурсов максимальное снижение уровня воды в 
р. Сейм в районе г. Курска составило 0,83 м, что повлекло за собой заметное понижение 
уровня воды в колодцах, так как существует прямая гидравлическая связь грунтовых вод с 
поверхностными водами. Как показали наблюдения, при снижении уровней подземных вод в 
маловодные годы отмечается изменение их химического состава, что проявляется в 
увеличении концентраций различных химических элементов. Снижение уровней грунтовых 
вод в 2001 г. в Смоленской области до 2,0 м привело к увеличению в 2002 г. содержания в 
подземных водах выше фоновых концентраций таких компонентов, как сульфаты, бериллий, 
стронций, селен и литий 4 . Снижение средних многолетних уровней грунтовых вод 
приводораздельных зон - это одна из возможных причин высыхания еловых лесов. По данным 
ФГУ «Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт лесного хозяйства» в конце 
прошлого столетия массовые усыхания лесов приняли перманентный характер, а в некоторых 
областях Северо-Запада России в настоящий момент они приобрели масштаб экологической 
катастрофы [Арефьева, Мухин, Мирмович, 2007; Разумов, Разумова, Молчанов, 2015; Рожков, 
Козак, 1988; Сурина, 2010]. В европейской части России наибольшую тревогу вызывает 
усыхание ельников. Привлекшим к себе наибольшее внимание и, вероятно, наиболее 
обширным по площади в России является массовое усыхание лесов в Архангельской области, 
наблюдаемое с 1997 г. Усыхание имеет интенсивную динамику развития: с начала 2004 г. к 
концу 2005 г. площадь усыхания увеличилась примерно на 50% и оценивается сегодня более 
чем в 2 млн. га. При этом процесс поражения уже перекинулся и на Удорский район 
Республики Коми. По некоторым оценочным данным общая площадь усыхающих лесов 
может достигнуть 5 млн. га. Рассеянные очаги усыхания ели в массовом количестве 
встречаются в Ленинградской и Новгородской областях, отмечены они также в Карелии и 
Псковской области 4 . 

Водный режим меженных периодов нижних звеньев гидрографической сети 
определяется несколько иными факторами. 

Как отмечалось выше, в последние два десятилетия двадцатого века на «малых реках» 
верхних звеньев гидрографической сети наблюдался высокий сток. Значительные расходы 
воды на «малых реках», особенно в зимний период, обусловливали увеличение уровней в 
средних и нижних звеньях гидрографической сети. Как показали исследования, увеличение 
зимнего стока в 2 раза на равнинных реках с площадью водосбора 10 тыс. км 2 приводит к 


4 Гидрометеорологический бюллетень № 5 от 28 января 2016 г. ФГБУ Гидрометцентр России. Электрон, ресурс. 
1ЖЬ: МеІеоіпГо.ш. 
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увеличению минимального уровня воды в среднем на 0,7 м, а при площади водосбора 
100 тыс. км 2 - более 1 м [2Нигаѵіп, Магкоѵ, 2010]. Увеличение минимального уровня приводит 
к повышению базиса дренирования и уменьшению дренирующей способности русла водотока 
в нижних звеньях гидрографической сети. Вследствие этого ежегодно в теплые зимы 
снижается разгрузка подземных вод в межень в нижних звеньях рек и десятилетиями 
происходит рост средних годовых уровней грунтовых вод в прибрежных зонах, что вызывает 
подтопление прибрежных территорий, а также заболачивание их долин. 

О масштабах увеличения стока больших рек можно судить, например, по стоку в 
период аномально теплой зимы 2015-2016 гг. По данным Росгидромета, сток в январе на 
р. Волга и р. Кама превышал норму для этого времени года в 1,3-1,7 раза в верхнем течении 
этих рек, и в 1,9-2,6 раза - в нижнем. На р. Уфе сток был выше среднемноголетнего в 2,3 раза. 
Приток в водохранилищах Новосибирское, Саяно-Шушенское, Зейское и Колымское был в 
1,2-2,2 раза больше нормы. Соответственно, произошло и аномальное снижение дренирующей 
способности среднего и нижнего звеньев гидрографической сети, что способствовало росту 
уровней грунтовых вод и подтоплению территорий на этих участках 5 . 

В обзоре, выполненном сотрудниками ФГБУ «Всероссийский научно- 
исследовательский институт по проблемам гражданской обороны и чрезвычайных ситуаций 
МЧС России», подтопление рассматривается как один из основных источников чрезвычайных 
ситуаций в России [Разумов, Разумова, Молчанов, 2015]. В частности, в публикации сказано, 
что подтопление приводит к увлажнению и разжижению грунтов, к снижению их несущей 
способности, затоплению подвальных помещений и подземных коммуникаций. Подтопление 
нередко вызывает активизацию имеющихся оползней, карстовых процессов, просадку 
лессовых и набухание глинистых грунтов, активизацию процессов морозного пучения и даже 
изменения микросейсмической характеристики территории. Ущерб от подтопления 
составляет до 350-400 млрд, рублей в год. 

Просадки лессовых массивов вызывают деформации, а иногда и полное разрушение 
зданий и сооружений, подземных коммуникаций, трубопроводов, транспортных систем. 
Просадочность лессовых грунтов в результате подтопления и избыточного увлажнения 
наблюдается в более чем 560 городах России. Например, в г. Волгодонске по состоянию на 
2003 г. из 907 жилых зданий 732 не имели гарантированной эксплуатационной надежности из- 
за деформации фундаментов в результате просадок обводненных лессовых грунтов. В 
некоторых городах Северного Кавказа величина просадки достигает 1,0-1,5 м. 

5 Там же. 
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Угрожающая динамика подтопления отражается в статистических данных о том, что 
в 1986 г. подтоплением было охвачено 733 города России (что составляло 70%), а в 2006 г. - 
уже 93% всех городов страны [Арефьева, Мухин, Мирмович, 2007]. 

Примеров разнонаправленных изменений в водном режиме рек и уровней подземных 
вод можно привести еще больше, причем касаются они как полуаридных районов с 
традиционными проблемами в режиме увлажнения, так и районов, которые до сих пор 
считались более благополучными. Это явление проявляется и в восточных районах страны. 
Повышение уровня грунтовых вод и активизация образования наледей в зимнее время в начале 
нынешнего века произошли в Республиках Тыва, Хакасия, в Красноярском крае, Иркутской 
области, в Забайкалье. Подтопление территорий и формирование наледей оказали вредное 
воздействие на фундаменты домов, множество дорог и других объектов инфраструктуры 
[Жигунов, Семакова, Шабунин, 2007]. 

Основным фактором, определяющим текущую ситуацию в изменении водных 
ресурсов, являются долгосрочные изменения климата. Существующие подходы к оценке их 
влияния на водные ресурсы и гидрологический режим основаны на глобальных данных или 
данных гидрометеорологического мониторинга регионального уровня. В результате такого 
масштабного подхода, в частности, в материалах «Второго оценочного доклада Росгидромета 
об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации» 6 получены 
следующие выводы: 

«На территории России (...) доминирующей тенденцией изменения годового стока 
рек является его увеличение. В 1981-2012 гг. по отношению к среднему уровню за период 
1936-1980 гг. оно составило около 5%. В ближайшие десятилетия нет оснований ожидать 
каких-либо значительных изменений годового стока основных рек России в результате 
изменения климата. Для большей части территории страны наиболее вероятно незначительное 
(в пределах 5%) увеличение годового стока, что находится в пределах его естественной 
изменчивости. Как показывают модельные расчеты, проведенные в рамках современных 
представлений о будущем климате в 21 веке, водный режим рек России в ближай ш ие два 
десятилетия по своим основным параметрам будет близким к наблюдавшимся в последние 
30-35 лет. Ожидаемое повышение температуры воздуха зимой позволяет полагать, что 
наблюдающийся увеличенный зимний сток рек сохранится и в ближайшие 2-3 десятилетия. 
При этом относительная доля весеннего стока в годовом стоке будет уменьшаться». 


6 Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на территории Российской 
федерации. М.: ФГБУ НИЦ «Планета», 2014. 58 с. 
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В соответствии с таким сложившимся подходом разрабатываются и адаптационные 
стратегии как на секторальном (в секторах экономики), так и на региональном уровне (с 
учетом географических и природно-климатических особенностей регионов). 

Выше показано на конкретных примерах, что реакция водного режима территорий на 
происходящее изменение климата неоднозначна для водных объектов различных масштабов. 
Несинхронное изменение водности в разных звеньях гидрографической сети речных 
бассейнов не может быть объяснено на основе общих соображений влияния климата на сток. 
Соответственно, не могут быть разработаны и оптимальные адаптивные мероприятия к 
происходящим изменениям в водном режиме территорий. Поэтому нужен более 
дифференцированный подход к оценке изменений в водном режиме территорий, связанный с 
нелинейной реакцией водной системы речных бассейнов на климатические изменения при 
переходе от одного квазистационарного состояния к другому. 

Квазистационарный режим водных объектов соответствует определенному условно 
стабильному периоду состояния климата и характеризуется определенными условиями 
формирования стока воды и других элементов водного баланса, а также определяющих их 
факторов. Пример выделения таких периодов по данным наблюдений за годовым стоком воды 
на водотоках Подмосковной (ПВБС) и Нижнедевицкой (НДВБС) воднобалансовых станций 
приведен на рисунках 1,2. 



Г оды 


Рисунок 1. Изменения годового стока р. Медвенки - выше впадения р. Закзы (ПВБС) 
Ріциге 1. Сйап§е$ о Г аппиаі гипо ГГ оГ Месіѵспка гіѵег - аЬоѵе соп Пиепсе ѵѵііН гіѵег 2акгі 

(\ѵа1ег-Ьа1апсе зіайоп пеаг Мозсоѵѵ) 
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р.Деви ца руч.Ясенок ™ лог Долги й 


Рисунок 2. Изменения годового стока р. Девица - п. Товарня, руч. Ясенок и лога Долгого 

(НДВБС). 

Ріциге 2. СИагщсз іп іЬс аппиаі гипо ЕЕ оЕ іИс Бсѵііза Ріѵсг аі Тоѵагпауа, Уазепок Ьгоок апсі 
Боіціу Ыіпсі сгеек (Мгііпесіеѵйзкауа ѵѵаІсг-ЬаІапсе зіаііоп) 


Изменения годового стока водотоков воднобалансовых станций за период 
наблюдений показывают наличие двух квазистационарных и переходного периодов, 
соответствующих изменению климатической ситуации. В зоне смешанных лесов (ПВБС) 
наблюдается заметный рост годового стока воды, в то время как в лесостепной зоне (НДВБС) 
произошло снижение стока, особенно на водотоках первичного звена гидрографической сети 
с неполным дренированием грунтовых вод. Каждому из таких периодов соответствует 
определенная преобладающая система влагооборота, которая определяет гидрологический 
режим, пространственное и временное распределение водных ресурсов, когда при тех же (и 
даже больших) осадках могут возникать более продолжительные периоды их дефицита. 
Продолжительность процесса стабилизации режима водных объектов для периодов с 
преобладанием поверхностного стока (1940-1970 гг.) и доминированием его подземной 
составляющей (после 1980 г.) заметно отличается по времени ввиду большой инерционности 
процессов миграции влаги в зоне активного водообмена. И это должно найти отражение при 
формировании региональных программ социально-экономического развития, при разработке 
и осуществлении мероприятий, обеспечивающих рациональное использование, 
восстановление и охрану водных объектов и их водных ресурсов, предотвращение 
негативного воздействия вод и на воды. 
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Обсуждение причин различия в многолетней динамике местных и 
региональных водных ресурсов 

Анализ причин несинхронности реакции водных объектов на происходящее 
изменение климата основан преимущественно на исследованиях, выполненных в 
ФГБУ «Государственный гидрологический институт» (далее - ГГИ). 

Произошедшее в последние три десятилетия потепление зим привело к снижению 
роли криогенных явлений и процессов, которые в предшествующий квазистационарный 
климатический период способствовали уменьшению минимального стока рек, но 
благоприятно влияли на повышенный сток весеннего половодья. 

С одной стороны, уменьшилась глубина и продолжительность периода промерзания 
почво-грунтов. Это привело к увеличению инфильтрации атмосферных осадков, что, на 
первый взгляд, должно было способствовать росту питания подземных вод. С другой стороны, 
заметно возрос сток внутрипочвенной верховодки, который увеличивает зимний сток рек, но 
при этом препятствует поступлению воды в верхние водоносные горизонты (рисунок 3). 



Годы 


Рисунок 3. Изменения годового слоя внутрипочвенной верховодки по данным наблюдений 

на полевой воднобалансовой площадке ПВБС. 

Ріциге 3. Сйап§е8 іп іИс аппиаі сІсріН о Г іНс Іор ѵ/аісг ассогсіігщ Іо оЪзегѵагіопз аІ Фе йеЫ ѵ/аісг 

Ьаіапсе рІоГ аі; ѵ/аІег-ЬаІапсс 8ІаІіоп пеаг Мо8СО\ѵ 

В условиях потепления климата и установления оттепельного зимнего режима 
дренирование малыми реками верхней зоны активного водообмена зимой возросло по 
изложенным ниже причинам; 
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• Снизилась величина аккумуляции подземных вод во льду в зоне аэрации при 
миграции незамерзшей влаги к фронту промерзания. Исследование условий формирования 
запасов влаги в почве в зимний период в бассейне р. Вятки и на объектах Валдайского филиала 
ГГИ показали, что они могут увеличиваться к концу холодной зимы на величину до 40 мм. 
Соответственно, при потеплении эта влага не аккумулируется и может участвовать в стоке 
рек. 

• Уменьшились потери подземного питания рек на формирование ледовых 
образований: речного льда, наледей, сезонных подземных льдов. Особенно актуально это на 
территории распространения многолетней мерзлоты. Здесь зимой на реках образуется 
мощный ледяной покров толщиной 1-2 м, наледи разных типов и сезонные подземные льды, 
за счет чего сток в реках может существенно сокращаться или полностью прекращаться. 

• При уменьшении толщины льда в реках возрастает пропускная способность русел. 
Уменьшение толщины льда, например, в бассейне р. Северной Двины всего на 15 см приводит 
к увеличению стока в конце зимы в малых ручьях почти в 2 раза по сравнению с холодными 
зимами. Для бассейна р. Алдан отклонение средней зимней температуры воздуха от средней 
многолетней температуры на 2-3° приводит к отклонению среднего зимнего стока рек на 
20-30% от среднего многолетнего значения. На р. Норильской колебания толщины льда 
контролируют до 25-30% меженного стока при равных гидрометеорологических условиях в 
предзимний период. 

• При уменьшении промерзания почво-грунтов возрастает их 
воздухопроницаемость. При более свободном проникновении воздуха в зону аэрации над 
грунтовыми водами зимой не создается более низкое давление, чем в атмосфере, и подземные 
воды свободно разгружаются в реки. В ГГИ проводились экспериментальные работы по 
выявлению влияния колебания давления воздуха в зоне аэрации на режим разгрузки 
подземных вод в водные объекты. Уже первые результаты показали, что разница давления в 
атмосфере и в ненасыщенной зоне почво-грунтов при прохождении атмосферных фронтов 
может составлять до 50-100 мм в эквиваленте водяного столба, а зимой - до 200 мм и более 
при формировании сезонно-мерзлого слоя, слабо пропускающего воздух, необходимого для 
заполнения пустот при снижении уровня грунтовых вод. При потеплении зим и прекращении 
промерзания почво-грунтов это физическое явление, существенно снижающее уровни 
подземных вод при отсутствии инфильтрации, исчезает. 

В результате перечисленных процессов при увеличении зимней температуры воздуха, 
с одной стороны, может происходить увеличение питания подземных вод за счет роста 
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инфильтрации атмосферных осадков, а с другой - улучшение условий разгрузки водоносных 
горизонтов в сеть малых водотоков, которые составляют порядка 80% всей гидрографической 
сети. Поэтому ключевым фактором современного состояния зоны активного водообмена и 
уровней грунтовых вод в ней в верхних звеньях гидрографической сети является соотношение 
питания этой зоны (то есть части осадков, проникающих в зону аэрации и в насыщенную зону) 
и разгрузки из нее. 

В разных регионах страны эти процессы проявляются по-разному. Например, в 
северных и сибирских регионах значительное промерзание есть всегда и это не сказывается 
на увеличении питания подземных вод. Но зимний сток на реках этих регионов практически 
везде имеет тенденцию роста, так как снизились «потери» на ледообразование и улучшилась 
пропускная способность русел рек при уменьшении толщины льда. 

Описанные процессы улучшения дренирующей способности гидрографической 
сетью речных бассейнов при повышении температуры воздуха привели постепенно к их 
«подсушке» в ряде районов [Огі§огіеѵ, Ргоіоѵа, 2018] и снижению, прежде всего, летнего 
минимального стока. Снижение минимального стока в условиях продолжающегося 
потепления зим, соответственно, обусловлено снижением уровней грунтовых вод в 
приводораздельной зоне речных бассейнов (рисунки 4, 5). 



Рисунок 4. Минимальный 30-ти суточный зимний (1) и летний (2) сток р. Луги - 

ст. Толмачево (Р=6350/302 км 2 ). 

Ріциге 4. Міпітит 30-сІау ѵ/іпісг (1) апсі шттсг (2) гипогг о Г іРіс Ьи§а Кіѵег аі Тоітасйеѵо 

(Р=6350/302 кт 2 ) 
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Рисунок 5. Минимальный 30-ти суточный зимний (1) и летний (2) сток р. Систы - 

д. Ср. Райково (Е = 573 км 2 ). 

Гі§иге 5. Міпітит 30-сІау ѵѵіпісг (1) апсі зиттег (2) гипо ЕЕ оЕ іНе 8ізІе Ріѵсг аі Раікоѵо 

(Е=573 кт 2 ) 


При сохранении современных тенденций роста температуры воздуха, вызванного 
глобальным потеплением климата, особенно проявляющегося и прогнозируемого в зимний 
сезон, следует ожидать дальнейшего ослабления криогенного регулирования водного режима 
территорий. Это приведет к дальнейшему постепенному снижению запасов подземных вод на 
верхних участках речных бассейнов, деградации малых рек. Между тем «малые реки», на 
которых, собственно, и формируется основная часть стока, практически не учитываются ни в 
«Водной стратегии», ни при разработке водохозяйственных мероприятий. Наблюдения за их 
режимом на сети Росгидромета фактически прекращены, а ранее действовавшие посты 
закрыты. 

Следует отметить также, что современный период характеризуется и возросшей 
неравномерностью внутригодового и межгодового режима увлажнения, причем не только в 
полуаридных районах, но также и в южной части зоны достаточного увлажнения, что 
увеличивает риски для сельского хозяйства и водоснабжения. Так, засушливые периоды с 
запасами влаги, близкими к влажности завядания, в настоящее время наблюдаются с частотой 
раз в 5-7 лет, и даже раз в 3-5 лет, при том, что в среднем увлажнение в верхнем метровом слое 
почво-грунтов возросло (рисунок 6). Аналогичная ситуация наблюдалась в засушливые 
2007 и 2010 годы. 
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месяц 

1955-1977 1978-2008 - 2002 

Рисунок 6. Средние за периоды 1955-1977 гг. и 1978-2008 гг. влагозапасы 
почво-грунтов в слое в 1 м на ПВБС и их величины в 2002 г. 

Гі§иге 6. Меап аѵега§е зоіі тоізіиге сопіепі іп 1 т Іауег Іог Іііе регіой оГ 1955-1977 апсі 
1978-2008 аі \ѵа1ег-Ьа1апсе зіаііоп пеаг Мозсолѵ апё Іііеіг ѵаіиез Іог 2002 



Рисунок 7. Изменения уровней верхнего водоносного горизонта 
на ВВС Каменная Степь (степная зона). 

Гі§иге 7. Сйап^ез іп іНс §гоипсІ \ѵаісг ІаЫе о Г іНс иррег ациіГег аі іНс 
Катеппауа Віерре \ѵа1ег-Ьа1апсе зіаііоп (зіерре гопе) 
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В полуаридных районах даже непродолжительные серии маловодных лет могут 
привести к резкому падению уровней грунтовых вод верхних горизонтов на несколько метров, 
что имеет большое значение для местного водоснабжения (рисунок 7). 

Рассмотренные процессы происходящей перестройки водообмена между 
поверхностными и подземными водными объектами еще чрезвычайно слабо изучены. 
Начиная с 90-х годов прошлого века экспериментальные исследования этих процессов 
свернуты. Закрыты многие воднобалансовые станции Росгидромета. На оставшихся 
воднобалансовых станциях критически сокращен объем наблюдений. Существенно сокращен 
также и мониторинг подземных вод в Российской Федерации, особенно грунтовых вод зоны 
активного водообмена. За рубежом подобные исследования также практически не проводятся. 

Заключение 

Изменения климата в последние десятилетия привели к существенным изменениям в 
процессе влагооборота в верхних и нижних звеньях гидрографической сети, которые вызвали 
возрастание рисков дефицита водных ресурсов, в том числе в зоне достаточного и даже 
избыточного увлажнения. Современные условия взаимодействия поверхностных и подземных 
вод способствуют «иссушению» приводораздельных водосборов малых рек и их деградации, 
в то время как прирусловые части более крупных водотоков подвергаются подтоплению и 
заболачиванию. Кроме того, наблюдается возрастание неравномерности увлажнения 
территорий, как на внутригодовом, так и на межгодовом уровне. 

При разработке адаптационных мероприятий водохозяйственного комплекса РФ к 
происходящим изменениям климата целесообразно внести дополнения в «Водную 
стратегию», касающиеся более углубленной проработки гидрологического блока. В него 
должны быть включены все аспекты развития стандартной и специализированной 
гидрологической сети, а также вопросы развития научного изучения гидрологических 
процессов, прежде всего, пространственно-временной неоднородности реакции влагооборота 
в речных бассейнах разного порядка на изменение климата. Особое внимание следует уделять 
зонам формирования стока, то есть «малым рекам», которые в настоящее время фактически 
исключены из системы мониторинга водных объектов, а также не рассматриваются при 
проектировании водохозяйственных мероприятий, хотя именно на них формируется основная 
часть водных ресурсов. Крупные реки являются преимущественно объектами транзита этих 
ресурсов. 
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Поэтому сложившийся десятилетиями «глобальный» подход к оценкам изменения 
водного режима крупных территорий не может быть методической основой для решения 
локальных и региональных водохозяйственных проблем. Стратегия адаптации водного 
хозяйства должна быть отработана на ряде бассейнов, испытывающих наиболее острые 
проблемы в области обеспечения водохозяйственного комплекса и развития негативных 
явлений, связанных с изменениями гидрологического режима территорий. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ГИДРОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 
ТНЕ ЕѴОШТІСЖ ОЕ ТНЕ ЕАКТН'8 НУББЮ8РНЕКЕ 

УДК 556 

ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ РЕК НІ8ТОКУ ОЕ РОIШАТIОN ОР ТНЕ 
ЮЖНОГО ПРИИЛЬМЕНЬЯ В КІѴЕК8 ОР 8СШТН РтЫМЕМІЖ 
ГОЛОЦЕНЕ Ш НО^ОТ8ЕN 


А.Ю. Виноградов 12 , В.А. Обязов 1 , 
М.М. Кадацкая 12 

1 000 НПО «Гидротехпроект», г. Валдай, 
Россия, 2 Санкт-Петербургский государ¬ 
ственный лесотехнический университет, 
г. Санкт-Петербург, Россия 
§й@про§1р.т 

Аннотация. Речное русло в процессе 
своей эволюции подвержено деформациям, 
проявляющимся в виде размыва русла и 
поймы, переноса и аккумуляции наносов. 
Знание истории развития речных русел в 
условиях, характерных для данной террито¬ 
рии, позволяет дать оценку их эволюции в 
будущем. Целью исследования являлось 
выявление особенностей формировании и 
эволюции гидрографической сети Южного 
Приильменья в голоцене. Эти особенности 
преимущественно связаны с последним 
Валдайским оледенением. Во-первых, реки 
возникли только после отступления лед¬ 
ника и имеют возраст примерно от 11 до 
14 тыс. лет назад. Во-вторых, их развитие 


Аіехеу Уи. Ѵіпо^гаёоѵ 1 ’ 2 , Ѵісіог А. ОЬуагоѵ 1 , 
Магіуа М. Касіаізкауа 12 

сіепіі/іс апсі Іпсішігіаі КевеагсН Аввосіа- 
ііоп СісігоІеИргоекі, ѴаШау, Киввіа 
2 8аіпГ РеіегвЪиг§ Зіаіе РогеИ Тескпісаі Ѵпі- 
ѵегвііу, 8і. РеіегвЪиг§, Киввіа 
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АЪ$Ігасі. Тйе гіѵегйеё іи Ійе соигзе оЕ ііз 
еѵоіиііоп із зий|'сс1 Іо сІеГоппаІіопз, тапі- 
Еезіеё іп Йіс Гопп о Г егозіоп о Г Йіс сйаппеі апсі 
Поосіріаіп, зесіітепі Ігапзрогі апсі асситиіа- 
Ііоп. Кпо\ѵ1её§е оЕ ійе Ызіогу оЕ Ійе ёеѵеіор- 
тепі оЕ гіѵег сйаппеіз іп Йіе сопйіііопз сЬаг- 
асіегізгіс оЕ а §іѵеп Іеггііогу аііоѵѵз из Іо аззезз 
Ійей Еиіиге еѵоіиііоп. Тйе аіш оЕіёс зіийу \ѵаз 
Іо ійепІіЕу Йіе Ееаіигез оЕ іНс Еогшаііоп апй 
еѵоіиііоп оЕ Йіе йуёго§гарйіс пейѵогк оЕ 
Зоиійегп Ргііішепуе іп Йіе Ноіосепе. Тйезе 
Ееаіигез аге гпаіпіу аззосіаіей ѵѵ іікі Ійе Іазі 
Ѵаійаі §1асіа1іоп. ЕігзЙу, гіѵегз агозе опіу аЕ- 
Іег Ійе геігеаі оЕ Ійе Цасісг апй аге айоиі 11 Іо 
14 Ійоизапй уеагз оій. 8есопй1у, Ійеіг йеѵеі- 
оргпепі \ѵаз сопігоііей Ьу а сйап§іп§ егозіоп 
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контролировалось меняющимся базисом 
эрозии, зависящим от уровня приледнико- 
вого озера, сформировавшегося на южной 
периферии ледника при его отступлении. В- 
третьих, эволюция водотоков происходила 
в условиях компенсационного деформаци¬ 
онного поднятия территории. 

В результате на территории Южного При- 
ильменья сформировались реки, в началь¬ 
ной стадии своего развития свободно ме- 
андрирующие по широкой и почти плоской 
равнине, сложенной флювиогляциальными 
отложениями. Затем, по мере понижения 
базиса эрозии, происходило врезание русел 
в водоупорные ледниковые отложения Вал¬ 
дайского горизонта. В последнее тысячеле¬ 
тие вертикальный размыв резко усилился, 
что связано с преодолением трудноразмы- 
ваемых флювиогляциальных четвертичных 
суглинистых пород и непосредственным 
воздействием потока на нижележащие де¬ 
вонские отложения, и в настоящее время по 
нашей оценке достигает 1-3 см в год. По 
мере врезания русел рек плановые дефор¬ 
мации существенно замедлились. Русла 
развиваются, хотя и не полной мере, по 
типу вынужденного меандрирования. 
Ключевые слова: эволюция гидрографи¬ 
ческой сети; базис эрозии; русловой про¬ 
цесс; озеро Ильмень; Осташковское оледе¬ 
нение 


Ьазіз, сісрспсіігщ оп ійе Іеѵеі о Г ійе зиЬ§1асіа1 
Іаке, ѵѵНісІі Гоппссі оп ійе зоиійегп регірйегу 
о Г ійе §1асіег сіигігщ ііз гсігсаі. ТЬІгсИу, ійе 
еѵоіийоп о Г ’ѵѵаіегсоигзез оссиггссі іп сошй- 
ііопз о Г сотрепзаіогу сІеГогтаІіопаІ еіеѵаііоп 
о Г ійе Іеггііогу. 

Аз а гезиіі, гіѵегз Гогтесі оп ійе Іеггііогу о Г 
Зоиійегп Ргііітеп'е, іп іНс іпіііаі зіа§е о Г іИсіг 
сісѵсіортспі, теапсіегіп§ Ігееіу а1оп§ а \\ ісІе 
апсі аішозі Паі ріаіи сошрозес! о Г Пиѵіо§1асіа1 
ёерозйз. ТЬеп, аз Ійе егозіоп Ьазіз сіесгеазесі, 
ійе сйаппеіз іпсізесі іпіо Ійе лѵаіег-гезізіапі 
§1асіа1 сіерозііз о Г ійе ѴаЫаі йогігои. Іи ійе 
Іазі тіііеппіит, ѵегіісаі егозіоп зйагріу іп- 
сгеазесі, \ѵйісй із аззосіаіесі \ѵіій оѵегсотіп§ 
сІіГПсиЙ іо лѵазй оиі Пиѵіо§1асіа1 Оиаіегпагу 
Іоату госкз апсі ійе сіігссі ітрасі о Г ійе Поѵѵ 
оп ійе ипсіегіуіп^ Беѵопіап зесіітепіз, апсі аі 
ргезепі, ассогсйп§ іо оиг езіітаіез, іі геасйез 
1-3 ст рег уеаг. Аз ійе гіѵегЬесіз сиі іп, ійе 
ріаппссі сІсГогтаііопз зіоѵѵссі зіцпіПсапіІу. 
Тйе сйаппеіз сісѵсіор, а1ійои§й поі іо ійе іііН 
ехіеиі, Ьу ійе іуре о? Гогсссі тсапсісгіпщ 


Кеу\ѵогсІ8: ИусІгоцгарНіс иеіѵѵогк еѵоіиііои; 
егозіоп Ьазіз; сйаппеі ргосезз; Іаке Птеп; 
Озіазйкоѵзку ціасіаііоп 
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Введение 

Речное русло в процессе своей эволюции подвержено деформациям, проявляющимся 
в виде размыва русла и поймы, переноса и аккумуляции наносов. Интенсивность процесса 
деформации определяется размывающей и транспортирующей способностью потока и 
постоянством общего базиса эрозии. Поток, протекающий в русле, вызывает общие для всей 
реки односторонние деформации, выражающиеся в снижении продольного профиля к отметке 
базиса эрозии. 

История рек и озер Приильменской низменности неразрывно связана с историей 
самой низменности. Поскольку исследуемая территория подвергалась покровному 
оледенению, сыгравшему решающую роль в формировании и эволюции гидрографической 
сети в послеледниковый период, исследованию которой и посвящена данная работа. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- оценка по литературным данным изменения уровня океана и высотных отметок 
территории Северной Европы в голоцене; 

- расчет величины деформационной просадки грунтов под воздействием ледниковых 
масс и последующего компенсационного поднятия после снятия нагрузки; 

- оценка изменений уровня Ладожского озера, отметок водоразделов, замыкавших 
сток из оз. Ильмень, и Волховских порогов, как базиса эрозии рек Приильменья, во время и 
после деградации Осташковского оледенения; 

- характеристика эволюции рек Южного Приильменья. 

Объект исследования 

Реки Южного Приильменья начинаются в верховом болотном массиве Красный Мох 
- Полисто-Ловатская болотная система с абсолютными отметками 90-100 м. Это малые реки 
Псижа, Перехода, Снежа, Холынья, Порусья, Полнеть, Редья, Шелонь. Исключение 
составляют р. Пола (с отм. истока 260 м) и р. Ловать (исток - оз. Ловатец с отм. 175 м), которые 
берут начало южнее в пределах Валдайской возвышенности и пересекают Ильменскую 
низменность с юга на север (рисунок 1). 

Ильменская котловина представляют собой аккумулятивную озерно-ледниковую 
равнину Валдайского горизонта позднеледниковых слоев озерных и озерно-ледниковых 
отложений [Геология СССР, 1971]. Заложение современной речной сети произошло в 
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процессе деградации валдайского оледенения. Общее направление стока определяется 
северной экспозицией поверхности данной территории. 



Источник: Ьир://\ѵ\ѵ'Л'.сІотезІо.ги/тар-поѵ^огосІ_і1тсп-ѵо1кНоѵ- 1926/ 

Ріциге 1. Кіѵегз о Г ЗоиіИегп Ргііітепуе 

Озерно-ледниковая равнина с запада, юга и востока окаймляется поясом 
абрадированных моренных равнин, к которому приурочены обширные водораздельные 
болотные массивы. 

Уклоны поверхности Приильменской низменности составляют в среднем 0,8%о и 
имеют максимальный градиент (1,3%о) на отметках 60-75 м БС. Энергия водных потоков 
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невелика, все долины направлены по уклону на северо-восток и конфигурация русел рек имеет 
параллельный тип [Динамическая геоморфология, 1992]. 

Исследуемая территория подвергалась нескольким оледенениям, последним из 
которых было Валдайское. Оно состояло из ранневалдайского или Тверского (70-55 тыс. лет 
назад) и поздневалдайского или Осташковского (24-10 тыс. лет назад) оледенений [Геология 
СССР, 1971]. Максимальное распространение льда Осташковского оледенения имело место 
от 17 тыс. [Геология СССР, 1971] до 20 тыс. лет назад [Еіпіегкпесііі еі аі., 2018]. После этого 
началось таяние ледника, которое в Европе закончилось 8 тыс. лет назад, а 5 тыс. лет назад 
прекратилось окончательно и в Америке [Геология СССР, 1971]. 

Современные реки Южного Приильменья, формирование которых стало возможным 
только после освобождения территории от покровного оледенения, возникли с геологической 
точки зрения совсем недавно - около 15 тыс. лет назад [Ни§йе8 еі аі., 2016; Оогіасй, Нап§, 
Каіт, 2017; Еіпіегкпесііі еі аі., 2018]. 

Результаты исследования 

Уровень океана в период Осташковского оледенения, был ниже современного на 
100 м [Чистяков, Макарова, Макаров, 2000], а после начала таяния покровных ледников 
повышался со скоростью 9 м за 1 тыс. лет и стабилизировался на современных отметках около 
5 тыс. лет назад [Мернер, 1986а; Мернер, 1986Ь]. В это же время, по данным [Шельфы 
Евразии..., 1991; Кузнецов, 1992], амплитуда понижения и последующего подъема уровня 
Мирового океана в рассматриваемый период превысила 200 м. В. Рамзай оценивает 
минимальную отметку уровня океана во время максимума Осташковского оледенения в 183 м 
[Еатзау, 1931]. В любом случае, по мнению всех исследователей, уровень Мирового океана 
последние тысячелетия относительно стабилен. Эвстатическое повышение уровня Мирового 
океана последние 5-7 тыс. лет составляют 0,8 мм/год [Никонов, Энман, Флейфель, 2008] или 
около 5 м за указанный период. В предположении, что поднятие уровня Мирового океана 
проходило по функциональной зависимости, представленной нами на рисунке 2, и сроки 
полной деградации ледникового покрова укладываются в 11 тыс. лет (с 17 по 6 тыс. лет назад) 
[8іокез, 2017], проведем качественную реконструкцию повышения уровня мирового океана. 

Фенноскандия в течение всего поздне- и послеледникового времени непрерывно 
испытывала эндогенное поднятие [Никонов, 1977]. Высота поднятия за последние 5-7 тыс. лет 
оценивается на севере Ладоги в 20 м, на юге - в 2-4 м. Территория Приильменской 
низменности за этот период, согласно А.А. Никонову [Никонов, Энман, Флейфель, 2008], 
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поднятием не затронута. Кроме того, на тех частях территории, которые имеют мощный слой 
осадочных супесчаных, суглинистых и глинистых отложений и подвергались ледниковой 
нагрузке, после таяния ледника происходило компенсационное деформационное поднятие. 



Рисунок 2, Изменение уровня мирового океана и абсолютных отметок 
водораздела Полистско-Ловатской болотной системы 
Ріциге 2. Сйап§е$ іп зеа Іеѵеі апсі абзоіиіе сісѵаііопз о Г іНс ѵѵаісгзііесі 
о0 Йіе Роіізіо-Ьоѵаізкауа Ьо§ зузіст 

Следовательно, для всей части южного Приильменья необходимо ввести высотную 
поправку на поднятие, произошедшее после Осташковского оледенения. Побережье 
нынешнего Ладожского озера по данным А.А. Никонова [Никонов, Энман, Флейфель, 2008] 
претерпело изостатическое поднятие на севере до 120 м, на юге - до 45 м. Озеро Ильмень 
находится в области, которая не подвергалась изостатическому поднятию [Квасов, 1975]. В 
других источниках [Чистяков, Макарова, Макаров, 2000], величина поднятия современной 
ча ш и Ильменя не превысила 10-15 м, а нулевая изолиния прошла несколько южнее города 
Старая Русса. 

Исходя из геологической карты четвертичных отложений Ленинградской, Псковской 
и Новгородской областей [Геология СССР, 1971], граница Осташковского оледенения 
проходила южнее линии Бежаницы - Холм - Валдай, следовательно, вся территория 
Приильменской низменности испытывала воздействие ледниковых масс. По данным 
[Гроссвальд, 2009], основанным на реконструкции Т. Хьюза, толщина слоя льда на линии 
Шимск - Старая Русса составляла 1300 м, а в районе истоков рассматриваемых рек - не менее 
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1000 м. При таких условиях, среднее давление на квадратный метр территории составляет 
около 1000 тонн, следовательно, высотная стабильность территории маловероятна. На 
основании учета общего градиента изостатического поднятия [Субетто, 2007], можно 
предположить, что подъем приводораздельных болотных массивов по линии Дедовичи - 
Поддорье - Демянск составил 10-15 м, при этом южная часть озера Ильмень по линии Шимск 
- Старая Русса поднялась не менее, чем на 25-30 м. 

Проведем прикидочный расчет величины деформационной просадки при 
максимальном распространении ледникового покрова (-20 тыс. лет назад). Осадка толщи 
грунта рассчитывается по [Цытович, 1983]: 


кт 0 р 
1 + е о 


( 1 ) 


где к - слой девонских и четвертичных доледниковых отложений, м; 
р - удельная ледниковая нагрузка (кг/м 2 ); 

ео - начальный коэффициент пористости, принят равным 0,22 (б/р) 1 ; 

то - коэффициент сжимаемости слоя осадочных пород, подстилающего ледник: 

п 1 + 6г. 

т 0 =/3—^ ( 2 ) 

Е О0. 

где Еод. - модуль общей деформации, принят равным 750000 (кгс/м 2 ) 2 ; 

/3 - величина, зависящая от коэффициента поперечной деформации (бокового 
расширения): 


/9 = 1 - 2 ^- ( 3 ) 

1 - А, 

где /() - коэффициент поперечной деформации (бокового расширения), принят равным 
0,35 3 . 


1 Справочное пособие для обработки материалов инженерно-геологических изысканий. - М., ДАРВОДГЕО, 2005 

2 Там же 

3 Там же 
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Слой осадочных пород условно принимаем как однородный, суглинки. В расчетах 
пренебрегаем: 

• собственным весом грунта; 

• осадками и хрупким разрушением кристаллических пород; 

• влажностью грунтов; 

• мерзлыми свойствами грунтов. 

Сжатие происходит в первую очередь за счет уменьшения пористости толщи 
подстилающих ледник грунтов. Расчет изменения коэффициента пористости проводится по 
следующей зависимости: 


С =<?о ~(1 + е 0 )^~ (4) 

И 

Результаты расчета сведены в таблицу 1. 


Таблица 1. Расчет просадок грунта при максимальном воздействии ледника. 
ТаЫе 1. Саісиіаііоп об 8иЬ$іёепсе об зоіі аі Йіе тахітит ітрасі об Йіе §1асіег. 


Пара¬ 

верховье 

оз. Лова- 

водораз¬ 

оз. Иль¬ 

пос. Гру¬ 

южный берег Ла¬ 

метры 

Полы 

тец 

дел 

мень 

зию 

дожского озера 

Нльда, М 

900 

900 

1000 

1300 

1600 

1600 

р, кг/м 2 

855000 

855000 

950000 

1235000 

1520000 

1520000 

Й, М 

800 

700 

520 

320 

250 

80 

Е, 

кгс/м 2 

3071385 

3071385 

3071385 

3071385 

3071385 

3071385 

8 , м 

56,8 

49,7 

41,0 

32,8 

31,6 

12,6 

еі 

0,16 

0,16 

0,16 

0,14 

0,12 

0,12 


При снятии нагрузки, за счет упругой деформации происходит компенсационное 
поднятие. Модуль упругой деформации Еупр. д . ветви разгрузки [Барац, 2008] (оценочно) 
согласно 4 Еупр.д.=5 Е од . [Виноградов, Обязов, 2018]. 

Далее, предположим, что таяние ледника проходило по квазилинейному закону. Тогда 
уменьшение мощности ледника составляло, в среднем, 250 м/1000 лет. 


4 Проектирование и устройство оснований и фундаментов зданий и сооружений. СП 50-101-2004. М.: ФГУП 
ЦПП, 2005. 130 с. 
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Предельное компенсационное деформационное поднятие рассчитано по формуле 
[Цытович, 1983]: 


_ кт х р 

^ п 

1 + 


(5) 


где р - снятая удельная нагрузка при таянии ледника, (кг/м 2 ); 

еі - усредненный коэффициент пористости сжатого слоя за расчетный период. 

Величина поднятия за период 1, определялась согласно [Цытович, 1983]: 


= 2 к 


ЩР 


1 + 6 ^ 


>-у 


Щ К +-е~ 9Ы 


ѵ 


/Ѵ= 


п г с„ 


4/г 2 

к(\ + е,) 
ЩР 


( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 


где т і - коэффициент набухания сжатого слоя, отнесенный к ветви разгрузки компресси¬ 

онной кривой; 

к - коэффициент фильтрации, отнесенный к ветви разгрузки компрессионной кривой. 

Полученные результаты скорости компенсационного деформационного поднятия 
(таблица 2) корректировались со значением предельного поднятия 8 п и общим видом 
теоретической кривой поднятия (рисунок 2). Эта кривая должна иметь начальную часть с 
небольшим градиентом (в условиях неполной разгрузки), центральную - с максимальным и 
конечную, также с минимальным, со значениями, асимптотически приближающимися к 
условно максимальному значению упругого поднятия. 

На основании приведенных грубых оценочных расчетов попробуем провести 
реконструкцию уровней озер и уклонов основных рек линии Ловать - Ильмень - Волхов - 
Ладожское озеро. 
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Таблица 2. Отметки условных урезов воды, приведенные к БС. 
ТаЫе 2. Сопѵепілопаі \ѵаІсг Іеѵеі тагкз §іѵеп Іо іНе ВаШс 8у$1ст. 


лет 

назад 

верховья 

Полы 

оз. Ло- 

ватец 

оз. Рдейское и 

другие 

оз. Иль¬ 
мень 

р. Волхов, 

и. Грузино 

юж. берег Ла¬ 
дожского озера 

16000 

249,7 

166 

92,6 

12,3 

12,5 

2,9 

15000 

250,2 

166,4 

92,9 

12,4 

12,6 

3,0 

14000 

251,0 

166,9 

93,2 

12,5 

12,6 

3,0 

13000 

251,8 

167,4 

93,6 

12,7 

12,7 

3,0 

12000 

252,6 

168,1 

94,1 

13,0 

12,9 

3,1 

11000 

253,4 

168,8 

94,6 

13,4 

13,3 

3,2 

10000 

254,3 

169,5 

95,2 

13,9 

13,6 

3,4 

9000 

255,1 

170,3 

95,9 

14,4 

14,1 

3,6 

8000 

256,0 

171,1 

96,5 

14,9 

14,6 

3,7 

7000 

256,8 

171,9 

97,1 

15,5 

15,1 

3,9 

6000 

257,5 

172,6 

97,8 

16,0 

15,5 

4,1 

5000 

258,2 

173,3 

98,3 

16,5 

16,0 

4,3 

4000 

258,8 

173,9 

98,9 

17,0 

16,4 

4,5 

3000 

259,3 

174,3 

99,3 

17,4 

16,8 

4,6 

2000 

259,6 

174,6 

99,7 

17,7 

17,1 

4,8 

1000 

259,8 

174,8 

99,9 

17,9 

17,3 

5,0 

0 

260 

175 

100 

18 

17,4 

5,0 

ампли¬ 

туда 

10,3 

9 

7,4 

5,7 

4,9 

2,1 


Вертикальные движения земной коры рассматриваемой территории являются 
тектоническими и гляциоизостатическими [Никонов, 1977]. На основании высокоточных 
измерений вертикальных движений земной коры А.А. Никонов приводит карту современных 
движений [Никонов, 1977], анализируя которую можно сделать вывод, что в настоящее время 
территория Южного Приильменья, долина р. Волхов и прилегающая к ней южная часть 
Ладоги находится в зоне слабых и умеренных опусканий, причем скорость таковых составляет 
0-2 мм/год. По данным [Марков, 1933], Южная Швеция, Дания в районе проливов опустились 
на 40-60 метров за последние 8000 лет, что составило 5-7 мм/год. При этом [Шитов, 2007] 
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считает, что общее опускание (эндогенное) южного берега Ладоги за последние 10 тыс. лет 
составило 11м. 

Мощность слоя осадочных пород уже на южном побережье Ладожского озера не 
превышает 80 м, а на северном имеют место многочисленные выходы кристаллических пород 
- гранитов и гнейсов. Кристаллические породы дорифейского (архей, протерозой) возраста, 
выходящие на дневную поверхность на севере Карельского перешейка, представляют собой 
небольшую часть крупной региональной структуры (Восточно- Финляндская синклинорная 
зона), на юге уходящей под акваторию Ладожского озера и на северо-западе на территорию 
Финляндии. Упругого сжатия гранитов и гнейсов вследствие воздействия массы ледника быть 
не может, следовательно, все движения этой части суши (Фенноскандии) мы считаем 
эндогенными, в том числе произошедшими вследствие подвижек, которые были 
инициированы разгрузкой земной коры после таяния ледника [ЗиЪейо еі аі., 2018] н не 
связанными с упругими поднятиями в результате разгрузки от ледникового покрова. Данная 
точка зрения впервые высказана в [Николаев, 1967]. Наша реконструкция основана также на 
этом предположении. 

Скорость поднятия Фенноскандии по геолого-геоморфологическим данным 
[Никонов, 1977] 10 тыс. лет назад достигала 4 см/год, плавно понижаясь до 10 мм/год 
8 тыс. лет назад и в последние тысячелетия не превышала 3-5 мм/год. Таким образом, 
максимальное сводовое поднятие с центром в районе Ботнического залива за последние 
7 тыс. лет не превысило 100 м, величина поднятия на юге Ладожского озера составила всего 
0-3 м за этот же период [Никонов, 1977] (согласно нашей реконструкции - максимум 
компенсационного деформационного поднятия в этом месте - 2 м). В то же время, последние 
3000 лет южный берег Ладоги опускается в 1-2 мм/год [Никонов, 1977], то есть за этот период 
опустился на 4-5 м. Предполагая, что скорость компенсационного поднятия осталась на 
прежнем уровне, попытаемся учесть предлагаемую в [Никонов, 1977] поправку (таблица 3). 
Однако, будем иметь в виду, что если вне зависимости от появления и схода ледника южный 
берег Ладоги опускался с одинаковой скоростью весь голоцен, то отметка на момент начала 
таяния ледника могла быть еще выше (около 14,0 м БС). 

Как известно [Каткау, 1931; Марков, 1933; Квасов, 1975; Субетто, 2007; Никонов, 
Энман, Флейфель, 2008], реконструкции послеледникового изостатическо го поднятия 
Ладожского озера - базиса эрозии Ильменской речной системы - проводилась неоднократно. 
Эти реконструкции основаны на анализе высотного положения исторических береговых 
линий, выраженных как в абразиях, террасах и береговых валах, так и в донных отложениях 
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береговых озер и торфяных отложениях болот. Сравнительные значения фиксированной 
условной точки современной отметки уреза воды приведены в таблице 3. В таблице 4 
приводятся различные реконструкции отметок Ладожского озера. 

Таблица 3. Изменения отметок значения современного уреза южного берега Ладожского 
озера по различным реконструкциям 

ТаЫе 3. Сйап§е8 іп іНе еіеѵаііоп ѵаіиез об іНе іпосісгп зйогеііпе об іНе зоийіегп зйоге обЕаке 
Габона бог ѵагіош гссоп$ІгисІіоп$ 


лет 

назад 

уровень моря, 

мБС 

Согласно [Никонов, Энман, 

Флейфель, 2008] 

наша 

наша, с учетом 

опускания 

16000 

-200 

-33,5 

2,9 

14,1 

15000 

-195 

-30 

3,0 

13,5 

14000 

-185 

-26,5 

3,0 

12,8 

13000 

-175 

-23 

3,0 

12,1 

12000 

-170 

-19,5 

3,1 

11,6 

11000 

-160 

-16 

3,2 

10,9 

10000 

-130 

-12,5 

3,4 

10,4 

9000 

-100 

-9 

3,6 

9,9 

8000 

-70 

-5,5 

3,7 

9,3 

7000 

-40 

-2 

3,9 

8,8 

6000 

-10 

1,5 

4,1 

8,3 

5000 

-7 

5 

4,3 

7,8 

4000 

-5 

8,5 

4,5 

7,3 

3000 

-3 

12 

4,6 

6,7 

2000 

-1 

10 

4,8 

6,2 

1000 

0 

8 

5,0 

5,7 

0 

0 

5 

5,0 

5,0 
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Таблица 4. Отметки уровня Ладожского озера по различным реконструкциям 
ТаЫе 4. Ееѵек оІШаке Еаёо§а &г ѵагіош гесопзігисііопз 


лет 

назад 

Согласно 

[Субетто, 

2007] 

Согласно 

[Амантов и 

др., 2016] 

Согласно 

[Шитов, 

2007] 

Согласно 

[Марков, 

1933] 

на основе [Марков, 

1933; Субетто, 2007; 

Амантов и др., 2016], с 

учетом опускания 

12000 

95-75 

22 


38-23 

60 

11000 

45 

10 

13 

32 

40 

10000 

20 

15 


-3 

13,5 

9000 

23 

0 


2,0 

5 

8000 

17 

15 

9,5 

5 

11 

7000 

17 

13 

8 

-1 

11 

6000 

17 

8 

8 

5 

6 

5000 

20 

7 

7 

7 

4,5 

4000 

19 

7 

14,5 

2 

5 

3000 

19 

20 

16 

14 

11 

2000 

7 

14 

11 

6 

10 

1000 

6 

6 

8 

5,5 

7 

0 

5 

5 

5 

5 

5 


Одну из первых попыток сделать расчет величины гляциоизостатического поднятия 
береговой линии сделал К.К. Марков еще в [Марков, 1933]. Он предложил производить расчет 
поднятия к через разность величин изостатического поднятия е и эвстатического (поднятия 
уровня моря) - й?: к — е — сі. Если к за период — величина положительная, то есть е>сі, земная 
кора поднялась — водный бассейн регрессирует. Подобный расчет логичен при анализе 
динамики береговых линий водоемов, непосредственно связанных с морем, но в случае 
оценки изменений уровня озер, удаленных от общего базиса эрозии, данное построение не 
работает. Судите сами: при отступлении ледника за пределы нынешнего расположения 
Ладожского озера, уровень Мирового океана был намного ниже современного. Предположим, 
компенсационное поднятие береговой линии оз. Ильмень за 1000 лет составило 3 метра, а 
уровень моря за счет таяния ледников подрос на 30 метров, тогда получается, что береговая 
линия к = 3 - 30 опустилась на 27 метров - регрессия озера? Относительно принятого нуля 
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БС, будет иметь место, как подъем отметки береговой линии, так и уровня моря. Но для самого 
озера ситуация никак не поменяется - ведь вместе с берегом поднимется и дно. 

Задача всеобъемлющего анализа реконструкции уровенного режима Ладожского 
озера перед нами не стояла, тем не менее, мы старались учесть большинство возможных 
исследований по этому поводу [Марков, 1933; Квасов, 1975; Никонов, 1977; Субетто, 2007; 
Барац, 2008; Елфимов, 2008; Никонов, Энман, Флейфель, 2008]. Например, в качестве 
верхнего ограничения уровня воды мы используем отметки залегания торфяников возрастом 
от 9550 лет назад до 3400 лет назад на высотах примерно от 7 до 8,5 м БС вдоль существующей 
долины р. Нева. Уровень воды в р. Неве и Ладожском озере не мог быть выше высоты 
одновозрастных торфяников. Поскольку сами торфяники поменяли свою отметку как 
минимум на 5 м за этот период, то и уровень воды в Ладоге мог подниматься до 10-11 м. 

Данные различных реконструкций исторических изменений уровня оз. Ильмень 
представлены в таблице 5. В 6 столбце - данные по изменениям в отметках Ладожского порога 
р. Волхов с учетом эндогенной просадки и абразионного размыва [Шуйский, Симеонова, 
1976]. Они приведены к местоположению современного уреза пересчетом через условную 
отметку дна с учетом текущего заиления чаши озера. На представленных в [Васильева и др., 
2012] рисунках, отметки уровня озера приняты равными 28,0 м БС на основании того, что 
Славенский и Юрьевский холмы г. Новгорода, имеющие отметки соответственно 27,5 и 28,1 
м БС, 4-4,5 тыс. лет назад были затоплены. С учетом того, что абсолютные отметки холмов в 
то время были на 3,5 м ниже, максимальный уровень, скорее всего, не превышал отметок 
20-24 м. 

Оз. Ильмень имеет сток через р. Волхов в Ладожское озеро. При уровнях Ладожского 
озера меньших, чем 12,0 м, подпорных явлений на сток из оз. Ильмень быть не могло. 
Ладожские пороги, расположенные в 35 км от устья р. Волхов, за последние тысячелетия 
опускались со скоростью не меньшей, чем побережье [Никонов, 1977], то есть гребень порога 
с учетом размыва опустился не менее чем на 25 м. Поскольку сами пороги сложены 
кристаллическими породами, то компенсационное деформационное поднятие этого участка 
ничтожно, следовательно, отметка порогов 10-12 тыс. лет назад составляла около 37 м БС. 

Большинство исследователей склоняется к варианту, что сток из оз. Ильмень 
проходил через р. Шелонь и далее по линии рек Уза, Петенка, Черёха, Великая, Нарва, 
Балтийское море [Васильева и др., 2012; Оогіасй, Нап§, Каіт, 2017]. Отметка водораздела на 
сегодняшний день 53,0 м. На геологических картах четвертичных отложений по 
рассматриваемой линии прослеживаются как ложбины стока ледниковых вод, так и 


103 



2019 


ѴОІ.1, І88.1 


НУБК08РНЕКЕ. НА2АКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


выраженные в современном рельефе древние долины. Отложения представлены озерно¬ 
ледниковыми и озерно-аллювиальными песчаными отложениями мощностью до 6 м. 


Таблица 5. Изменения отметок озера Ильмень по различным реконструкциям 
ТаЫе 5. СЬап§е8 іп еіеѵаііопз о Г Бакс Птеп Гог ѵагіоиз гесопзігисиопз 


лет 

назад 

Отметки 

уровня по [Ва¬ 
сильева и др., 

2012] 

Отметки дна 

озера, приве¬ 
денные к БС 

Отметки уреза по 

[Васильева и др., 

2012], приведен¬ 
ные к БС 

Отметки 

уреза, м БС, 

наша интер¬ 
претация 

Отметки Ла¬ 
дожского 

порога, м 

БС 

13000 

ПО 

-23 

110,6 

85 

затоплен 

12000 

85 

-19 

82 

60 

затоплен 

11000 

55 

-14 

56,6 

40 

37,0 

10000 

26 

-10 

31 

40 

35,6 

9000 

18 

-8 

2 

38 

29,9 

8000 

18 

-5 

5Д 

32 

27,0 

7000 

18 

-3 

8,1 

30 

25,0 

6000 

18 

0 

11 

30 

23,0 

5000 

18 

2 

13,6 

23 

21,0 

4000 

26-30 

4 

21,7 

22 

19,4 

3000 

26-30 

7 

24,8 

21 

18,2 

2000 

26-30 

9 

25,4 

19 

17,6 

1000 

18 

11 

17,8 

17 

15,9 

0 

18 

13 

18 

18 

13,9 


Примечание: Отметки дна озера даны с учетом заиления и поднятия 


В таблице 6 дана реконструкция движения порогов, определяющих сток в тот или 
иной бассейн. Основываясь на этих данных, можно предположить, что отметкой, 
лимитирующей уровенный режим озера Ильмень, последние 10 тыс. лет, как и сейчас, 
являются отметки Ладожских порогов. Уклон р. Волхов, для различных уровней воды в озере, 
оценивался нами по уровню прохождения половодья 1885 года и по меженным уровням 1886 5 , 
до постройки Волховской ГЭС. 


5 Озеро Ильмень. Карта озера и притоков. Составлена по исследованиям Ильменской описной партии в 1886-88 
годах под руководством инженера С. Жвана и Молого-Мстинской описной партии в 1885 году под руководством 
инженера Э. Вилькена, изд-во МПС. 
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Таблица 6. Движения отметок водоразделов, замыкающих сток из оз. Ильмень 
ТаЫе 6. ТНе тоѵетепі о Г іНе тагкз о Г іНе \ѵа1ег$1іесІ, сІ 08 Іп§ іНе гипо ГГ Ггот іНе Бакс Птеп 


Лет 

назад 

уровень моря, 

м БС 

отметка Шелонского 

водораздела 

отметка Ладож¬ 
ского порога 

Уровни, м БС 

Иль¬ 

мень 

Ла¬ 

дога 

13000 

-175 

затоплен (28,7) 

затоплен (38,0) 

85 

лед 

12000 

-170 

затоплен (31,1) 

затоплен (37,5) 

60 

60 

11000 

-160 

затоплен (35,3) 

затоплен (37,0) 

40 

40 

10000 

-130 

37,4 

35,6 

40 

13,5 

9000 

-100 

40,3 

29,9 

38 

5 

8000 

-70 

43 

27,0 

32 

11 

7000 

-40 

45,2 

25,0 

30 

11 

6000 

-10 

47,1 

23,0 

30 

6 

5000 

-7 

48,5 

21,0 

23 

4,5 

4000 

-5 

49,6 

19,4 

22 

5 

3000 

-3 

51,2 

18,2 

21 

11 

2000 

-1 

51,6 

17,6 

19 

10 

1000 

0 

51,8 

15,9 

17 

7 

0 

0 

53 

13,9 

18 

5 


Исходя из нашей реконструкции, сток по р. Шелони в сторону р. Великой прекратился 
около 10 тыс. лет назад, а не позже, как обычно считается [Васильева и др., 2012]. Обратного 
течения р. Волхова в Ильмень, скорее всего, не было, так как уровень оз. Ильмень всегда 
превышал отметку Ладожских порогов. Сток на север, через долину рек Мшага - Киба и далее 
в р. Луга также невозможен, поскольку отметки водораздела здесь еще выше (55-58 м), слой 
осадочных пород меньше, следовательно, упругие деформации тоже будут иметь меньшую 
амплитуду и, главное, время схода ледника и послеледникового подъема были более поздние. 

Возраст верховьев наиболее крупных водотоков Южного Приильменья - рек Пола и 
Ловать составляет 13-14 тыс. лет. Их базисом эрозии служил уровень приледникового озера, 
образовавшегося на южной периферии отступающего ледника, который в свою очередь 
контролировался отметками водоразделов, через которые происходил сток воды в море. 
Первый базис эрозии - 85 м БС (Великие Луки), второй - 60 м БС (Дунаево). Дольше всего 
приледниковое озеро держалось на абсолютных отметках 40 м (устье Близнеи). Около 
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5 тыс. лет назад уровень стабилизировался на отметках 20-22 м БС (Черенчицы). Большие 
глубины в устьевых областях притоков озера позволяют предположить, что недавно отметки 
озера были несколько ниже современных, однако они не могли опускаться ниже отметок 
Ладожских порогов. Реки, хотя с геологической точки зрения достаточно молодые, в среднем 
и нижнем течении имеют выработанный продольный профиль. 

Территория, занимаемая ныне бассейнами рек Полнеть, Порусья, Редья, Холынья, 
Снежа, Перехода, Псижа, в период деградации ледника находились полностью под водой 
приледникового озера. Примерно 11 тыс. лет назад уровень озера понизился ниже отметок 
водораздела - болотного массива Красный Мох и Полисто-Ловатской болотной системы. 
С этого времени реки начинают свое существование. 

В первоначальный период после отступления ледника все реки Южного Приильменья 
текли по почти плоскому дну, состоящему из флювиогляциальных отложений. Русла рек были 
обычно приурочены к доледниковым речным долинам. Преобладающим типом руслового 
процесса являлось свободное меандрирование, следы которого можно видеть до сих пор. Даже 
по коренным берегам водотоков на достаточном удалении от русла прослеживаются 
аллювиальные отложения различной мощности. Возраст этих русловых отложений, по 
качественной оценке, 5 тыс. лет и более. Затем, по мере понижения базиса эрозии, 
происходило врезание русел в водоупорные ледниковые отложения Валдайского горизонта. 
Базис эрозии - уровень оз. Ильмень - стабилизировался около 5 тыс. лет назад. В последнее 
тысячелетие вертикальный размыв резко усилился, что связано с преодолением 
трудноразмываемых флювиогляциальных четвертичных суглинистых пород и 
непосредственным воздействием потока на нижележащие девонские отложения [Зойашзоп, 
2018] и в настоящее время по нашей оценке достигает 1-3 см в год. 

По мере врезания русел рек плановые деформации существенно замедлились. Русла 
развиваются, хотя и не полной мере, по типу вынужденного меандрирования с элементами 
ленточногрядового и побочневого типа руслового процесса по типизации Государственного 
гидрологического института 6 . 

Выводы 

В результате воздействия ледникового покрова, имевшего мощность на исследуемой 
территории более 1000 м, величина деформационной просадки грунта составила примерно от 

6 Рекомендации по учету деформаций речных русел при проектировании инженерных сооружений на реках зоны 
Байкало-Амурской железнодорожной магистрали. Л.: Гидрометеоиздат, 1983. 71 с. 
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12 м на южном берегу Ладожского озера до 50 м в верховьях р. Полы. Последующее 
компенсационное деформационное поднятие оценивается в разных частях территории 
от 2 до 10 м. 

Формирование и эволюция речной сети Южного Приильменья во многом зависели от 
изменений базиса эрозии, в качестве которого на начальном этапе их развития выступало 
приледниковое озеро, затем Ладожское озеро, Волховские пороги и озеро Ильмень. 

Возраст верховьев наиболее крупных водотоков Южного Приильменья - рек Пола и 
Ловать составляет 13-14 тыс. лет. Формирование рек Полнеть, Порусья, Редья, Холынья, 
Снежа, Перехода, Псижа началось примерно 11 тыс. лет назад. 

В первоначальный период после отступления ледника все реки Южного Приильменья 
текли по почти плоскому дну, состоящему из флювиогляциальных отложений. 
Преобладающим типом руслового процесса являлось свободное меандрирование. Затем, по 
мере понижения базиса эрозии, происходило врезание русел в водоупорные ледниковые 
отложения Валдайского горизонта. В последнее тысячелетие вертикальный размыв резко 
усилился, что связано с преодолением трудноразмываемых флювиогляциальных 
четвертичных суглинистых пород и непосредственным воздействием потока на нижележащие 
девонские отложения, и в настоящее время достигает 1-3 см в год. Плановое развитие русел 
рек существенно замедлилось, тип руслового процесса сменился на вынужденное 
меандрирование. 
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Аннотация. Прогнозирование возникновения 
лавин в отдельно взятом лавинном очаге, как пра¬ 
вило, основывается на интерпретации физико-ме¬ 
ханических характеристик снежного покрова. 
Обычно это достаточно грубые измерения, вы¬ 
полненные в отдельных точках склона. Простран¬ 
ственная изменчивость измеряемых характери¬ 
стик и ошибки измерений могут существенно 
влиять на качество исходных данных для оценки 
устойчивости снега на склоне и на результаты та¬ 
кой оценки. Используемые в настоящее время си¬ 
стемы пространственного мониторинга характе¬ 
ристик снега, определяющих его устойчивость на 
склоне, не имеют под собой рациональной ос¬ 
новы. В работе рассмотрены принципы рациона- 
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Раѵеі А. Сйегпош 
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апсі тссЬапісаІ сііагасісгізііс теазиге- 
тспіз о Г іЬс зпоѵѵраск із а базе Гог аѵа- 
Іапсйе геіеазе ргесіісііоп. Тйе зраііаі ѵаг- 
іаЬІІііу оГ іЬс теазигесі сЬагасІсгізІісз 
апсі теазигетепі еггогз сап аПсс! іЬс 
диаійу оГ іЬс іпіііаі сіаіа Гог аззсззігщ іГіе 
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лизации измерений характеристик снежного по¬ 
крова, определяющих его устойчивость на 
склоне. При этом поля этих характеристик и 
ошибки методов их измерений рассматривались, 
как случайные. Определены критерии качества 
сети измерений характеристик снега на склоне. 
Даны оценки параметров пространственной ста¬ 
тистической структуры (дисперсий и автокорре¬ 
ляционных функций) для полей толщины, плот¬ 
ности, температуры и сцепления снежного по¬ 
крова на склонах в различных горных районах. 
Оценены ошибки методов измерений характери¬ 
стик снега, в том числе с помощью экстраполяции 
эмпирической автокорреляционной функции в 
ноль. Показано, что в различных ландшафтах 
пространственные схемы измерений должны 
быть различными. Проанализировано влияние 
различных схем измерений на качество интерпре¬ 
тации получаемых с их помощью данных с целью 
оценки возможности возникновения лавин. 
Использование существующих детерминирован¬ 
ных методов интерпретации точечных измерений 
характеристик снега, выполненных традицион¬ 
ными методами для оценки его устойчивости на 
склоне, приводит к неправильным заключениям о 
лавинной опасности. Для оценки устойчивости 
снега на склоне предлагается использование ме¬ 
тодов статистического моделирования, основан¬ 
ных на детерминированных моделях механиче¬ 
ской устойчивости снега, входные данные для ко¬ 
торых генерируются на основе точечных измере- 


а зіоре аге шей. Тйе зіисіу іпсіисіез езіі- 
таіез о Г Фе рагатеіегз о Г Фе зраііаі зіа¬ 
іізіісаі зігисіиге (ѵагіапсез апсі аиіосог- 
гсіаііоп Гипсііопз) Гог Фе Псісіз оГ Фіск- 
пезз, сіепзііу, зЪеаг зігепцф апсі іетрег- 
аФге оГ зпоѵѵ'раск оп зіорез іп ѵагіоиз 
тоипіаіп гсціопз. Еггогз оГ теФосІз Гог 
тсазигіпц зпоѵѵ сНагасІсгізІісз \ѵеге ез- 
іітаіесі. И із зіюѵѵп Фаі іп сІіПсгспІ Іапсі- 
зсарез, зраііаі раііегпз оГ Фе роіпі теаз- 
игстепіз зНоикІ Ье сІіПсгспІ. Тйе іпПи- 
епсе оГ зраііаі теазигешепі зсЪетез оп 
Фе диаіііу оГ зпохѵраск зіаЪіІііу іпіегрге- 
іаііоп із апаіу/есі Гог сІіПсгепі рагатеіегз 
оГ зраііаі зіаіізіісаі зігисіиге оГ Фе зпо\ѵ 
сНагасісгізіісз апсі ассигасу Феіг теаз- 
игетепіз. 

Тйе изе оГ сопѵепііопаі сісіегтіпізііс 
теФосІз Гог іпіегргеіаііоп оГ роіпі теаз- 
игетепіз оГ зпосѵраск сНагасІсгізІісз іо 
аззезз ііз зіаЪіІііу оп Фе зіоре сап апсі 
йоез Іеай іо іпсоггесі сопсіизіопз. Тйе 
лѵау оиі оГФіз зііиаііоп сап Ье Фе изе оГ 
зіаіізіісаі зішиіаііоп Ьазесі оп сісіегтіп¬ 
ізііс тосіеіз оГ тесЬапісаІ зіаЪіІііу оГ 
зпосѵраск, Фе іприі сіаіа Гог хѵГіісН аге 
§епегаіес1 оп Фе Ъазіз оГ роіпі теазиге- 
тепіз оГ зпо\ѵ сЬагасіегізіісз апсі ргеѵі- 
оизіу оЬіаіпесі рагатеіегз оГ Феіг зраііаі 
зіаіізіісаі зігисФге. РгоЬаЪіІізііс езіі- 
таіез оЬіаіпесі \ѵіФ зіаіізіісаі зітиіаііоп 
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ний характеристик снега и ранее полученных па¬ 
раметрах их пространственной статистической 
структуры. Вероятностные оценки, полученные с 
помощью статистического моделирования, отра¬ 
жают неопределенность входной информации в 
вероятностном заключении об устойчивости 
снега. 

Ключевые слова: лавинный очаг; характери¬ 
стики снега; пространственная изменчивость; из¬ 
мерения; точность; устойчивость снега; лавины. 


геПес! іНс ипсегіаіпіу об іНе три! іпРог- 
тагіоп іп Йіе ргоЬаЬіІізйс сопсіизіоп 
аЪоиІ іНе зпоѵѵраск зІаЪіІііу. 


Кеу>ѵогс1$: аѵаіапсйе Чагііпц гопе; 
зпоѵѵраск сйагасРегізйсз; зраііаі ѵагіа- 
Ьіійу; теазигетепіз; ассигасу; зпоѵѵ- 
раск зІаЪШіу; аѵаіапсйез. 


Введение 

Качество оценки устойчивости снега на склоне и возможности возникновения лавин 
зависит от того насколько правильно применяемые для этих целей модели описывают процесс 
возникновения лавины и от того насколько полно эти модели обеспечены данными о 
характеристиках снега, определяющих его устойчивость на склоне. В настоящей работе 
обсуждаются вопросы получения качественных данных для моделей механической 
устойчивости снега на склоне. В лавиноведении этот вопрос почти не обсуждался, поскольку 
особого выбора в объеме и разнообразии данных не было, в силу сложности, трудоемкости и 
опасности их получения из мест зарождения лавин. Тем не менее, регулярные измерения 
высоты - Н, плотности - р, временного сопротивления сдвигу (сцепления) - С, температуры 
снега -іи некоторых других его характеристик проводятся для диагностики лавинной 
опасности. Их проведение предписываются руководствами по снеголавинным работам 1-2 . При 
этом не дается пояснений какова должна быть точность этих измерений и как их можно 
интерпретировать в пространстве. Часто говорится о репрезентативности мест измерений, но 
само это понятие не конкретизируется и количественно не оценивается. При использовании 
таких данных трудно объяснить с чем связаны ошибки в результатах моделирования 
неустойчивых состояний снега на склоне - с неадекватностью моделей или неточностью 
используемых данных. Как правило, измерения проводятся совсем не в тех местах где они 
необходимы для моделирования, а свойства снега очень изменчивы в пространстве. Причем в 


1 Руководство по снеголавинным работам (временное). Л.: Гидрометеоиздат, 1965. 397 с. 

2 Руководство по снеголавинным работам. СПБ.: Гидрометеоиздат, 2000. 134 с. 
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различных физико-географических условиях эта изменчивость различна. В связи с этим 
возникают вопросы - где, в каком количестве и с какой точностью надо проводить измерения, 
которые соответствовали бы требованиям, предъявляемым к входным данным моделей 
возникновения лавин? 

Методическая основа рационализации измерений характеристик снега 

Для ответов на поставленные выше вопросы была использована теория 
рационализации точечных измерений характеристики ^ в случайном поле с заданными 
параметрами [Дроздов, Шепелевский, 1946; Казакевич, 1977; Жуковский, Киселева, 
Мандельштам, 1978]. Эти параметры получаются на основе специальных измерений 
характеристик снега с высоким пространственным разрешением. Важным моментом при этом 
является получение параметров, отражающих изменчивость на относительно небольших 
участках склонов, имеющих характерный линейный размер лавинного очага либо его части. 
Обычно, порядка 100 м. Очевидно, что данные об изменчивости, получаемые при стандартных 
маршрутных снегосъёмках, предназначенных для оценки запасов воды на значительных 
территориях, не соответствуют требуемому масштабу оценок. Эти маршруты слишком 
длинные и учитывают вклад низкочастотной составляющей в изменчивость, которая для 
характерных для лавинного очага размеров отсутствует. Кроме того, из-за большого интервала 
между измерениями, с их помощью невозможно оценить вклад в общую дисперсию 
короткопериодных флуктуаций, учёт которых важен при статистическом моделировании 
пространственных распределений характеристик снежного покрова для определения его 
устойчивости В качестве параметров пространственной статистической структуры полей 
характеристик снега могут использоваться оценки дисперсий ег| , пространственных 
автоковариационных - К%(1), нормированных автокорреляционных - г%(1) и структурных 
функций В%(1), полученные в различных ландшафтах в различных горных районах. Оценки 
дисперсий сг| характеризуют диапазон разброса характеристики Д а нормированных 
автокорреляционных функций гф), - связность значений характеристики с, в пространстве. 

В качестве критериев качества сети пространственного мониторинга характеристик 
снега могут рассматриваться ошибки интерполяции между измерениями (чаще линейной 
интерполяции), ошибки замены средней интегральной величины на определенной площади 
средним арифметическим измерений на этой площади и ошибки замены математического 
ожидания средним арифметическим измерений. Приведенные в настоящей работе оценки 
получены в предположении того, что поля характеристик снега являются однородными и 
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изотропными, а ошибки измерений случайными. Средняя квадратичная ошибка линейной 
интерполяции Е^(1) на середину отрезка /, соединяющего две точки, в которых проведены 
измерения характеристики оценивалась с помощью выражений: 

Е|(/) = 1,5а| + 2Д^(0,50 + 0,5 + 0,52і| (1) 

где - дисперсия ошибок измерения <%. Либо: 

Е|(Г) = Я ? (0,5/) - 0,25Я ? (0 + 0,52і| (2) 

Уравнение (1) можно переписать в безразмерном виде: 

е|(/) = 1,5 - 2г ? (0,50 + 0,5г ? (/) + 0,5г7| (3) 

где е ? (0 = Е^/а^ - мера ошибки интерполяции; 
г\ц = А^/- мера ошибки измерения. 

Часто для оценки снегонакопления в лавинном очаге и связанного с ним прогнозом 
лавинной опасности нужна информация о характеристике снега относящаяся не к 
отдельным точкам, а ко всей его площади 5 или некоторой ее части. Таким образом, 
необходимо оценить среднее интегральное значение 

^5 = ІИ (5) ^х,у)сіхсіу (4) 

где І(х,у) - истинное значение характеристики ^ в точке лавинного очага или некоторой 
его части 8 с координатами хи у. 

Обычно за оценку среднего интегрального значения принимается среднее 
арифметическое: 

? =±Ш (5) 

где - измеренное значение характеристики с, в точке і; 

п - количество точек, в которых произведены измерения. 

Здесь и далее горизонтальная черта над символом или выражением означает 
операцию осреднения. В качестве оценки точности замены среднего интегрального значения 
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средним арифметическим Ц используются величины абсолютной и относительной ошибок 
такой замены: 


Р\ = (Г - <Г5) 2 


( 6 ) 


И 



( 7 ) 


Для случая, когда рассматриваемое случайное поле является однородным и 
изотропным, а погрешности измерений случайны, аддитивны и не коррелированы с 
измеряемой величиной можно рассчитать величину для произвольной конфигурации 
измерительной сети. Для случая, когда площадь 5 разбита на п равновеликих квадратов, в 
центрах которых проводятся измерения, а поля характеристики с, описываются степенной или 
экспоненциальной корреляционными функциями, имеются готовые решения для определения 
у? [Жуковский, Киселева, Мандельштам, 1978]. В настоящей работе приведены оценки у у для 
случая аппроксимации гу(1) степенными функциями вида: 

ц(о - 1 - и/і 0 ) к (8) 

Ошибка ус описывается следующим соотношением: 


П = 



(9) 


Значения коэффициента Сі(к) для некоторых к даны в таблице 1. 


Таблица 1. Значения функции Сі(к) 
ТаЫе 1 . Рипсііоп Сі(к) ѵаіиез 


к 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

Сі(к) 

1,00 

0,76 

0,58 

0,45 

0,33 

0,24 

0,18 

0,11 

0,07 

0,03 

0,00 


В ряде задач, например, при статистическом моделировании неустойчивых состояний 
снега [Божинский, Черноус, 1986; СНсгпоиз, Ресіогепко, 1998] вместо математического 
ожидания тщ характеристики % используется среднее арифметическое - Ц, полученное по 
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данным измерений в п произвольных точках поля. В качестве характеристики надежности 
такой оценки можно использовать средний квадрат ошибки 

Ц = (Г - щ) 2 (10) 

При отсутствии корреляции между измерениями в отдельных точках, а также для 
некоррелированных с измеряемой величиной погрешностей измерений, определяется 
следующим выражением: 



±л 

п 


Или переходя к относительным единицам 



і+??| 

п 


( 11 ) 


( 12 ) 


При наличии корреляции между измерениями величина а^ определяется следующим 
выражением: 


і+ 


а ? = 




1 + п^ 1< 1 1 + 


Цікі) 


(13) 


Знание эмпирических автокорреляционных функций позволяет оценить случайную 
составляющую ошибки измерений Ас [Алексеев, 1975] как: 

4= 0& 1- г^(0)]°’ 5 (14) 

где о^ оценка среднего квадратического отклонения о%, 

(0) значение эмпирической автокорреляционной функции, экстраполированное в /=0 

Величину обусловленная исключительно пространственной изменчивостью с 
определяется как: 

о ? = К (°)] 0 ’ 5 ( 15 ) 
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Высота (толщина) снега 

Для оценки снегонакопления в лавинных очагах используются такие характеристики, 
как высота снежного покрова и толщина снежного покрова. Высота измеряется вдоль 
вертикали, а толщина по нормали к склону. Это связанные между собой характеристики, но 
по ряду причин при оценке устойчивости снега на склоне используются и та и другая. Высота 
снега в лавинных очагах обычно измеряется с помощью снегомерных реек, отсчеты по 
которым выполняются с помощью бинокля или другого оптического прибора. Иногда 
измерения высоты и толщины снега производятся с помощью других измерительных средств. 
Например, с помощью ультразвуковых датчиков. Еще реже для этих целей используется 
лазерное сканирование и стереофотограмметрическая съемка. Рассмотрим наиболее 
распространенные измерения с помощью снегомерных реек. Точность единичного измерения 
складывается из ошибки отсчитывания и так называемой ошибки градуировки. Ошибка 
градуировки связана с точностью изготовления и правильностью установки рейки. Цена 
деления существующих снегомерных реек 0,1 м и 0,5 м. Рейки с раскрашенными в черный и 
белый цвета 10 сантиметровыми делениями обычно используются в тех местах где 
отсутствует отложение изморози на них, а расстояния с которых производятся отсчеты 
сравнительно малы. Рейки с ценой деления 50 см (расстояние между поперечными планками) 
используются в местах где наблюдается интенсивное отложение изморози и расстояния до 
наблюдателя велики. В частности, в Хибинах. Ошибки градуировки могут быть устранены 
более тщательным изготовлением реек и правильной их установкой. Поэтому здесь они не 
рассматриваются. Рассмотрим ошибки отсчитывания. Величина АХ отсч - это конечно 
случайная ошибка и как правило оценивается наблюдателем субъективно, как ответ на вопрос 
«за что я ручаюсь?» [Соловьев, Яхонтова, 1977]. Обычно, если цена деления 1, то наблюдатель 
может указать: АХ отС ч = 0,5(1 при округлении до целых делений; АХотсч = 0,31, если 
отсчитываются целые деления и половины; АХ отсч = 0,11, если удается хорошо отсчитывать 
на глаз десятые доли деления. 

Для определения АХотсч в Хибинах в апреле 1983 г. был поставлен следующий 
эксперимент. По шести рейкам, находящихся от места наблюдений на расстоянии 
2100-2300 м, 12 работников цеха противолавинной защиты комбината «Апатит» (ЦПЗ) 
сделали отсчеты с помощью 12-тикратного бинокля. Погода была благоприятной, видимость 
хорошей, время на отсчеты не лимитировалось. В соответствии с действующими в цехе 
правилами отсчеты выполнялись с точностью до 0,1 м. После этого путем прямых измерений 
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на месте, выступающих над поверхностью снега частей реек, была определена высота снега в 
местах установки реек. По данным эксперимента была построена гистограмма числа случаев 
измерений с ошибками в определенных градациях (рисунок 1). 

30 



Градации ошибок (м) 

Рисунок 1. Распределение числа случаев измерений с ошибками в заданных градациях 
Ріциге 1. ОізІгіЬиІіоп о Г іНс пигпЪег о Г теашгстспіз ѵѵііН еггогз іп §іѵеп §гайайоп8 

Очевидно, что требуемая точность с помощью этого метода измерений недостижима. 
Относительная частота ошибок | АХ от сч | > 0,3 м равна примерно 0,17. Вообще говоря, 
определение интервала, в котором находится истинная высота снега, должно проводиться с 
очень высокой доверительной вероятностью, поскольку ошибочные данные при 
использовании их для оценки лавинной опасности могут привести к неверным выводам об 
устойчивости снега и связанным с этим большим ущербом. В то же время, с увеличением 
доверительной вероятности растет и величина доверительного интервала, то есть интервала, 
внутри которого с выбранной доверительной вероятностью лежит истинное значение 
измеряемой величины. В данном эксперименте оценка доверительной вероятности для 
интервала ошибки | АХ 0ТС ч | < 0,3 м составила лишь 0,83. В год проведения эксперимента 
снегомерная сеть ЦПЗ состояла из примерно 300 снегомерных реек. Это означает, что 
примерно по 17 рейкам высота снега была занижена на 0,3 м и более (см. Рисунок 1). Точность 
метода хорошо характеризуют данные другого эксперимента. В мае 1983 г. во второй 
половине дня при идеальной видимости и прочих благоприятных погодных условиях были 
проведены измерения высот снега по 19 рейкам, расположенных на расстояниях от 600 до 
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2000 м от мест наблюдений. Измерения по каждой рейке с помощью 12-тикратного бинокля 
выполняли 9-10 наблюдателей, в число которых входили и наиболее опытные работники цеха 
ЦПЗ. Стандартные отклонения измерений в сериях измерений по отдельным рейкам оказались 
в диапазоне от 0,06 м до 0,36 м. Очевидно, что требуемая точность не обеспечивается. Еще 
хуже обстоит дело с определением приростов (убыли) снега по отдельным рейкам к ’. Если 
принять представленные на рисунке 1 относительные частоты в качестве оценок вероятностей 
попадания ошибок отсчетов высот снега по рейкам в различные интервалы, а также полагая, 
что вероятности ошибок предыдущего и последующего отсчетов не связаны между собой, то 
можно вычислить вероятности попадания ошибки истинного прироста снега в определенный 
интервал (Таблица 2). 


Таблица 2. Оценки доверительной вероятности интервалов к ’ различной величины 
ТаЫе 2. Аззеззтепіз о Г Йіе йбисіаі ргоЬаЬіНіу о Г іпіегѵаіз к ’ о Г ѵагіоиз зігез 


Доверительный интервал (м) 

Оценка доверительной вероятности 

Л'±0,1 

0,47 

к ±0,2 

0,61 

к ±0,3 

0,72 

к ±0,4 

0,86 

к ±0,5 

0,95 

к ±0,6 

0,97 

к ±0,7 

0,98 

к ±0,8 

0,997 


Конечно, столь низкая точность получаемой о приростах снега информации ставит 
под сомнение целесообразность такого метода измерений. Причины низкой точности 
измерений высот снега легко объяснимы. Увеличение, которое дает 12 кратный бинокль, 
недостаточно для того, чтобы надежно отсчитать десятые доли метра. Кроме того, 
изображение рейки постоянно «трясется», поскольку малейшее смещение бинокля приводит 
на таких расстояниях к большим смещениям поля зрения бинокля. Сейчас в некоторых 
службах используются бинокли со стабилизацией изображения либо фотосъемка реек с 
последующей оценкой высоты снега по снимкам. По-видимому, эти приемы повышают 
точность измерений, но ее оценка пока не проводилась. 
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Следующий вопрос, требующий ответа, - на какое расстояние от точки измерений 
можно распространять полученные в ней значения высоты снега? То есть насколько 
репрезентативны получаемые данные и насколько полно имеющаяся снегомерная сеть 
отражает снегонакопление в лавинных очагах. Как было сказано выше, ответ на этот вопрос 
тесно связан с пространственной изменчивостью поля высоты снежного покрова, которая 
различна для районов с различной подстилающей поверхностью, режимом ветра, осадков и 
некоторых других метеорологических факторов. В настоящей работе использованы 
результаты специальных измерений, выполненных автором [Черноус, Христоев, 1986; 
Черноус, Барашев, Федоренко, 2010; Черноус, Селиверстов, Сучков, 2015; Черноус, Осокин, 
Чернов, 2018; Сйетош, Геёогепко, Вагазйеѵ, 2006, 2008] в Хибинах (1986 - 2009 гг.), на Алтае 
(Семинский хребет, 2008 г.), в Восточной Сибири (Байкальский хребет, 2009 г.) и на Кавказе 
(хребет Аибга, 2013 г.), на Шпицбергене (г. Улав, 2015 г.) для определения параметров 
пространственной статистической структуры полей общей толщины снежного покрова Н и ее 
верхнего слоя к на малых площадях на горных склонах. Характеристика участков измерений 
представлены в таблице 3. Величины Ник необходимы для расчетов устойчивости всего 
снежного покрова, возможности возникновения лавин прямого действия (из верхнего слоя 
снега) и оценки дополнительной нагрузки, вызываемой приростом снега. Измерения Н 
проводились в профилях, направленных вдоль линии падения склона и вдоль горизонталей с 
помощью щупа, с ценой деления 1 см. Толщина верхнего слоя измерялась линейкой, при этом 
в месте измерения выкапывался шурф до нижележащего слоя. Наиболее многочисленные 
измерения проводились в Хибинах - около пяти тысяч. От нескольких сотен до тысячи 
измерений проведены в других вышеупомянутых местах. Кроме того, на Семинском, 
Байкальском хребтах и хребте Аибга из-за большой общей толщины снега измерения 
проводились от поверхности до наиболее глубокого хорошо выраженного слоя. Измерения 
толщины верхнего слоя снега проводились во всех районах. В Хибинах средняя толщина 
снежного покрова в профилях измерений варьировалась от 0,1 м до 1,5 м. Величины а' н также 
менялись от профиля к профилю. Однако, прослеживается довольно четкая зависимость 
осредненных по градациям Н' значений о' н от средней толщины снежного покрова. Величина 
(т' н равномерно возрастает в интервале средней толщины от 0,1 до 0,5 м, а далее, с 
возрастанием средней высоты, остается постоянной, равной 0,3 - 0,4 м. Средняя толщина 
верхнего слоя (свежеметелевый снег) в профилях измерений варьировались от 0,04 м до 
0,23 м, а' п от 0,04 м до 0,16 м, а коэффициенты вариации с ѵ от 0,1 до 1,4. 
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Таблица 3. Краткая характеристика участков наблюдений 


ТаЫе 3. Вгіеі' ёезсгірііоп о Г зйісіу ріоіз 



Долгота 

Широта, 

Высота 

Крутизна, 


Подстил. 

Район 


Экспозиция 



(град.) 

(град) 

(м) 

(град.) 


поверхность 







Обломочный 

Хибины, гора 



500- 


ЮВ,Ю, 


33,77 

67,60 


10-30 

материал, 

Айкуайвенчорр 



1100 


ЮЗ, 3, СЗ 







старый снег 

Семинский 

85,61 

51,04 

1700- 

10 

В, СВ 

Старый снег 

хребет 

1800 


Байкальский 

108,80 

55,74 

1000- 

15-20 

С 

Старый снег 

хребет 

1200 






1500- 




Хребет Аибга 

40,29 

43,64 

2000 

25-35 

С 

Старый снег 


78,06 

14,23 

100- 

15 

ЗЮЗ 

Задернован. 

Шпицберген, 

150 



грунт 

гора Улав 



300- 



Скальная 

78,07 

14,26 

400 

30 

ЗСЗ 

поверхность 


Зап. Тянь-Шань 

41,16 

70,07 

2000 



Травянистая 


Ниже приведены эмпирические нормированные автокорреляционные функции общей 
толщины снега Н и его верхнего слоя к, полученные в Хибинах осреднением по всем 


профилям, в которых проводились измерения: 

г^(/) = 0,94ехр(—0,22/°’ 67 ) (16) 

Гд(() - 0,94[1 - (0,02/) 0,33 ] (17) 

г^(0 = 0,9ехр(—0,34/ 0,63 ) (18) 

г /г(0 = 0,9[1 — (0,05/) 0,38 ] (19) 


Осредненные эмпирические корреляционные функции г' н (/) , полученные по 
измерениям в горизонтальных профилях и профилях, направленных вдоль линии наибольшего 
падения склона, практически совпадают, что свидетельствует об изотропности поля Н. 
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Ошибки линейной интерполяции %(/) в поле толщины снега Н для различных //// 
представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Значения ошибок линейной интерполяции толщины снежного покрова ен(1) в 
зависимости от расстояния между точками измерений / и ошибок измерений //я для поля с 
корреляционной функцией (16). 


ТаЫе 4. Еггогз о Г Ипеаг іпіегроіаілоп о Г зпоѵѵраск Йпскпезз ен(1) сіерспсііпц оп іНе сіізіапсс ЬеІ\ѵссп 
теазигетепі роіпіз / апсі теазигетспі еггогз //// Гог іНе Гіеісі ѵѵііН іНе соггеіаііоп Гипсііоп (16) 


1, м 

Г]Н 

0,0 

од 

0,2 

0,3 

0,5 

1,0 

1,5 

0 

0,00 

0,07 

0,14 

0,21 

0,35 

0,71 

1,06 

3 

0,56 

0,57 

0,58 

0,60 

0,67 

0,90 

1,20 

5 

0,66 

0,66 

0,67 

0,69 

0,74 

0,96 

1,25 

10 

0,79 

0,80 

0,81 

0,82 

0,87 

1,06 

1,33 

20 

0,94 

0,94 

0,95 

0,96 

1,00 

1,18 

1,42 

30 

1,02 

1,02 

1,03 

1,04 

1,08 

1,24 

1,47 

50 

1Д1 

1,11 

1,12 

1,13 

1,16 

1,31 

1,53 

70 

1,15 

1,15 

1,16 

1,17 

1,20 

1,35 

1,57 

100 

1Д9 

1,19 

1,19 

1,20 

1,24 

1,38 

1,59 


Значение ошибки интерполяции %(/) для существующей в хибинских лавинных 
очагах измерительной сети с характерным расстоянием между снегомерными рейками -50 м 
и присущими методу определению высоты снега ошибкам Ан - 0,25 м (как было показано 
выше эта ошибка еще больше) и он - 0,4 м, равняется примерно 1,2. Ошибка Ен при этом 
составит почти полметра. Ошибки интерполяции в поле к представлены в таблице 5. В силу 
различия в автокорреляционных функций, значения 8^(1) при небольших / несколько выше 
(до 20%) аналогичных значений %(/) . С увеличением / эта разница уменьшается и на 
расстоянии между измерениями в 50 м не превышает 5%, для / = 100 м она менее 2%. При этом 
абсолютные ошибки интерполяции Еі, в основном будут меньше, чем Ен из-за разницы в он и 
он- Однако ошибки, отнесенные к толщине снега в точке интерполяции, которые являются 
наиболее важными при оценке устойчивости снега на склоне, для к будут значительно выше, 
чем для ЕІ. 
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Таблица 5. Значения ошибок линейной интерполяции толщины верхнего слоя снега еи(1) в 
зависимости от расстояния между точками измерений / и ошибок измерений ///, для поля с 
корреляционной функцией (18). 


ТаЫе 5. Тйе ѵаіиез о Г еггогз о Г Ііиеаг ІФегроІаііоп о Г Фе Фіскпезз о Г Фе иррег 8по\ѵ Іауег ен(1) 
сіерепсіігщ ои Фе Фзіапсе Ьеілѵесп Фе теазигетеФ роіФз апсі теазигетеФ еггогз Гог а Пскі \ѵіФ 
Фе соггсіаііоп Гипсйои (18). 


1, м 

>7 

0,0 

од 

0,2 

0,3 

0,5 

1,0 

1,5 

0 

0,00 

0,07 

0,14 

0,21 

0,35 

0,71 

1,06 

3 

0,68 

0,68 

0,70 

0,71 

0,77 

0,98 

1,26 

5 

0,78 

0,78 

0,79 

0,81 

0,85 

1,05 

1,32 

10 

0,91 

0,92 

0,92 

0,94 

0,98 

1,15 

1,40 

20 

1,04 

1,04 

1,05 

1,06 

1,10 

1,26 

1,49 

30 

1,10 

1,П 

1,11 

1,12 

1,16 

1,31 

1,53 

50 

1Д7 

1Д7 

1,17 

1,18 

1,22 

1,36 

1,58 

70 

1Д9 

1,19 

1,20 

1,21 

1,24 

1,39 

1,60 

100 

1,21 

1,21 

1,22 

1,23 

1,26 

1,40 

1,61 


Значения ошибок ун представлены для поля с автокорреляционной функцией (17) в 
таблице 6. Согласно расчетам, при цн = 0,25, ошибка ун замены средней интегральной 
величины на площади 5= 1000 м 2 измерением по одной снегомерной рейке, установленной в 
лавинном очаге в центре квадрата со стороной чуть больше 30 м, равна примерно 0,8. При 
этом ошибка рн, отнесенная к средней величине Н = 1 м равна 0,32. Хотя оценки ун несколько 
меньше (не более чем на 5%), чем у и (таблица 7) для поля с автокорреляционной функцией 
(18), на практике, за счет того, что он > он, чаще всего, абсолютная ошибка рн > ри. Как и в 
случае с интерполяцией, ошибка замены среднего интегрального значения средним 
арифметическим, отнесенная к средней толщине слоя, будет существенно больше для к чем 
для Н. Величины ошибок а # оценивались для случая, когда измерения проводятся в п 
равноотстоящих точках, расположенных на отрезке прямой, длиной Ь. 


а 


2 

Г 


1+д| 

п 


1 + 2 2т _1 (і 



( 20 ) 
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Таблица 6. Ошибки замены средней интегральной толщины снежного покрова средним 
арифметическим ун(1) при различных 8 ,п и г\н для поля с корреляционной функцией (17). 
ТаЫе 6. Еггогз о Г зиЪкйййіоп о Г Ійе теап іп1е§га1 ѵаіие о Г іНе §по\ѵраск іЫскпезз Ьу теап 
агііНтеІісаІ ун(І) Го г ѵагіош 8, п апсі //// Гог а Пскі \ѵйй Ійе соггеіаііоп Гипсііоп (17). 


п 

1 м 2 

10 м 2 

100 м 2 

1000 м 2 


7 = 0 

1 

0,43 

0,52 

0,63 

0,76 

2 

0,29 

0,35 

0,42 

0,51 

5 

0,17 

0,21 

0,25 

0,3 

10 

0,11 

0,14 

0,16 

0,2 

20 

0,08 

0,09 

0,11 

0,13 

50 

0,04 

0,05 

0,06 

0,08 


7 = 0,1 

1 

0,44 

0,53 

0,64 

0,77 

2 

0,30 

0,43 

0,43 

0,51 

5 

0,18 

0,25 

0,25 

0,3 

10 

0,12 

0,17 

0,17 

0,2 

20 

0,08 

0,11 

0,11 

0,13 

50 

0,05 

0,07 

0,07 

0,08 


7 = 0,2 

1 

0,48 

0,56 

0,66 

0,79 

2 

0,32 

0,38 

0,44 

0,53 

5 

0,19 

0,22 

0,25 

0,31 

10 

0,13 

0,15 

0,18 

0,21 

20 

0,09 

0,10 

0,12 

0,14 

50 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 


-С5 

II 

О 

Гл 

1 

0,66 

0,72 

0,8 

0,91 

2 

0,46 

0,50 

0,55 

0,62 

5 

0,28 

0,30 

0,33 

0,37 

10 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

20 

0,14 

0,14 

0,16 

0,17 

50 

0,08 

0,09 

0,1 

0,11 
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Таблица 7. Ошибки замены средней интегральной толщины верхнего слоя снега средним 
арифметическим уи(1) при различных 5, п и ///, для поля с корреляционной функцией (19). 
ТаЫе 7. Еггогз о Г зиЪзІііиІіоп о Г іЬе теап іпіецгаі ѵаіие о Г іНе иррег зпо\ѵ Іауег іНіскпсзз Ьу теап 
агййтеіісаі уи(1) Гог ѵагіоиз 5, п апсі ци Гог а йеЫ \ѵйй Ійе соггеіаііоп Гипсііоп (19). 


п 

1 м 2 

10 м 2 

100 м 2 

1000 м 2 


-а 

II 

о 

о 

1 

0,44 

0,54 

0,68 

0,84 

2 

0,29 

0,36 

0,45 

0,56 

5 

0,17 

0,21 

0,26 

0,32 

10 

0,11 

0,14 

0,17 

0,21 

20 

0,07 

0,09 

0,11 

0,14 

50 

0,04 

0,05 

0,07 

0,08 


7 = 0,1 

1 

0,45 

0,55 

0,69 

0,85 

2 

0,30 

0,37 

0,45 

0,56 

5 

0,17 

0,21 

0,26 

0,33 

10 

0,12 

0,14 

0,18 

0,22 

20 

0,08 

0,09 

0,12 

0,14 

50 

0,04 

0,05 

0,07 

0,08 


П = ОД 

1 

0,48 

0,58 

0,71 

0,87 

2 

0,32 

0,39 

0,47 

0,58 

5 

0,19 

0,23 

0,28 

0,34 

10 

0,13 

0,15 

0,18 

0,22 

20 

0,09 

0,10 

0,12 

0,15 

50 

0,05 

0,06 

0,07 

0,09 


с 

II 

о 

Ы 

1 

0,66 

0,74 

0,84 

0,98 

2 

0,46 

0,51 

0,57 

0,66 

5 

0,28 

0,31 

0,34 

0,39 

10 

0,19 

0,21 

0,23 

0,27 

20 

0,13 

0,14 

0,16 

0,18 

50 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 
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Таблица 8. Ошибки замены математического ожидания средним арифметическим для поля 
общей толщины снежного покрова ан при различных і, п и г\н и корреляционной 
функцией (16). 


ТаЫе 8. Еггогз о Г зиЪзІііЩіоп о Г таіНетаІісаІ схрссіаііоп Ьу теап агййтеіісаі ан Гог ѵагіоиз Ь, п 
апсі //// Гог а Пеісі \ѵйй соггеіаііоп (16). 


и 

10 м 

20 м 

50 м 

100 м 


7 = 0 

2 

0,83 

0,77 

0,73 

0,71 

4 

0,80 

0,72 

0,61 

0,55 

6 

0,80 

0,71 

0,59 

0,50 

10 

0,80 

0,71 

0,57 

0,47 

20 

0,80 

0,71 

0,57 

0,45 

30 

0,80 

0,71 

0,57 

0,45 


7 = 0,2 

2 

0,84 

0,79 

0,64 

0,72 

4 

0,81 

0,73 

0,62 

0,55 

6 

0,80 

0,72 

0,59 

0,50 

10 

0,80 

0,72 

0,58 

0,47 

20 

0,80 

0,72 

0,57 

0,46 

30 

0,80 

0,72 

0,57 

0,45 


с 

II 

о 

Ел 

2 

0,90 

0,85 

0,81 

0,79 

4 

0,84 

0,76 

0,66 

0,60 

6 

0,82 

0,74 

0,62 

0,54 

10 

0,82 

0,73 

0,60 

0,49 

20 

0,81 

0,72 

0,58 

0,47 

30 

0,81 

0,72 

0,58 

0,46 


Как видно (Таблица 8), ошибки ан довольно велики и даже очень значительное 
увеличение количества измерений в профиле не позволит ее уменьшить. 

Увеличение длины профиля позволяет это сделать, но при этом результат уже не 
будет соответствовать характерному размеру лавинного очага или его части. Повысить 
точность определения математического ожидания можно повысить, проводя площадные 
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измерения и усредняя оценки математических ожиданий, полученные в различных профилях. 
Либо выбирая такую измерительную сеть, которая делает ошибку ан, рассчитанную с 
помощью (13), удовлетворительной для моделирования неустойчивых состояний снега на 
склоне. В Хибинах для снегомерной сети с размещением точек измерения через 30 м значения 
осѣ можно рассчитывать по формуле для некоррелированных измерений: 


а 


2 

Н 


1+Т) 2 

п 


( 21 ) 


Учитывая, что связность поля И ниже, чем поля Н, ошибки ап будут меньше 
аналогичных ошибок ан, а для их расчетов можно использовать выражение (21) при 
расстояниях между точками измерений не менее 20 м. 

Оценки параметров пространственной статистической структуры толщины снежного 
покрова на небольших участках склонов в других горных районах очень малочисленны. 
Оценки автокорреляционных функций и дисперсий толщины снега на Шпицбергене 
показывают, что разброс ее значений в пространстве (дисперсии) аналогичен тому, который 
наблюдается в Хибинах. Пространственные связи (автокорреляционные функции) на 
Шпицбергене убывают с расстоянием быстрее чем в Хибинах. Характерные радиусы 
корреляции, на которых осредненная корреляционная функция убывает в е раз, по измерениям 
в Хибинах составляет около 10 м, а на Шпицбергене 5 - 6 м. Полученные на Кавказе радиусы 
корреляции (около 18 м) больше, чем в Хибинах, а дисперсии несколько меньше [Черноус, 
Селиверстов, Сучков, 2015]. Эмпирические структурные функции, полученные в Западном 
Тянь-Шане, показывают, что радиусы корреляции общей толщины снежного покрова Н 
измеряются многими десятками метров [Чиркова, 1977а]. Максимальные величины он на 
момент максимального снегонакопления достигают 0,3 м в районе перевала Камчик и 0,07 в 
районе снеголавинной станции Дукант [Чиркова, 19776]. На Алтае и на Байкальском хребте 
стандартные отклонения толщины снежного покрова и верхних его слоев при измерениях в 
профилях оказались значительно меньше, чем для профилей с аналогичной средней толщиной 
снега в Хибинах. Если для Хибин для слоя средней толщиной 0,5 м и больше они составляли 
0,3 - 0,4 м, то на Алтае и на Байкальском хребте не превышали 0,07 м, а для верхних слоев 
снега средней толщиной до 0,4 м находились в пределах 0,02-0,04 м. Аналогичные показатели 
для Кавказа находятся в диапазоне 0,06 - 0,19 м. Коэффициенты вариации толщины снега на 
склонах в Хибинах (0,1 - 1,4 для верхнего слоя снега) были также значительно выше, чем в 
других районах: Алтай и Байкальский хребет - 0,06 - 0,17; Кавказ - 0,07 - 0,3 [Черноус, 
Селиверстов, Сучков, 2015]. Очевидно, что чем выше связность поля (чем больше радиусы 
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корреляции) и чем меньше разброс значений характеристики в пространстве (чем меньше в*), 
тем меньше ошибки интерполяции и замены среднего интегрального значения средним 
арифметическим. Например, наблюдая за высотой снега по двум рейкам с ценой деления 0,1 м 
(ошибка измерения Ан = ± 0,05 м) в горах Тянь-Шаня в районе снеголавинной станции 
«Дукант», находящимися в 50 м друг от друга, с помощью интерполяции можно обеспечить 
определение высоты снега в промежуточных точках с точностью ±0,1 м. Таким же методом 
можно добиться примерно таких же ошибок интерполяции на Алтае и Байкальском хребте. В 
районе перевала Камчик и на Кавказе ошибки интерполяции будут уже в разы больше. Самые 
большие ошибки ан ь’л у и у и ан «/, наблюдаются в Хибинах и на Шпицбергене. Относительная 
ошибка ан замены математического ожидания средним арифметическим для поля толщины 
свежеметелевого снега в Хибинах близка к такой ошибке для поля общей толщины снежного 
покрова. Различия составляют не более 20%. 

Плотность снега 

Полевые измерения для определения пространственной статистической структуры 
плотности снега проводились главным образом в верхнем слое (свежеметелевый снег). 
Наиболее многочисленные измерения (около 2000 измерений) проводились в Хибинах в тех 
же самых профилях, что и измерения толщины снега, с интервалом между измерениями 1 м. 
Измерения проводились с помощью плотномера в виде дюралевого цилиндра диаметром 
52 мм и длиной 240 мм, а также лабораторного динамометра со шкалой в 400 г, градуировка 
которого выполнена непосредственно в значениях плотности с ценой деления 0,02 г/см 3 . 
Средняя плотность в отдельных профилях изменялась от 0,18 г/см 3 до 0,27 г/см 3 , а 
коэффициенты вариации от 0,05 до 0,17. Какой-либо зависимости между средней плотностью 
и стандартным отклонением не обнаружено. Как и для толщины снежного покрова, значения 
эмпирической автокорреляционных функции плотности, полученные осреднением по всем 
промерным профилям, аппроксимировались экспоненциальной и степенной зависимостями: 

Гр (/) = 0,7ехр(—0,43/ 0,50 ) (22) 

Гр'(0 = 0,7[1 - (0,03О 0 ' 29 ] (23) 

Экстраполяция значений эмпирической корреляционной функции в ноль показывает, 
что величина средней квадратической ошибки измерений составляет около 0,5 о р и находится 
в интервале 0,005 - 0,02 г/см 2 . Как и для толщины снежного покрова, корреляционные связи в 
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поле плотности резко падают с расстоянием. Причем, наибольшее уменьшение 
корреляционной функции происходит при / < 5 м. Данные о таких характеристиках 
пространственной статистической структуры полей плотности на небольших участках горных 
склонов, как корреляционная или структурная функции для большинства горных районов 
отсутствуют. В то же время, сравнивая коэффициенты вариации плотности, полученные нами 
для районов Алтая и Байкальского хребта - 0,04 - 0,12 [Черноус, Селиверстов, Сучков, 2015], 
а также полученные ранее для районов Западного Тянь-Шаня и Приэльбрусья [Войтковский, 
Голубев, Войтковский, 1986], с этой же характеристикой, полученной в Хибинах для 
свежеметелевого снега, можно отметить, что пространственная изменчивость плотности 
свежеметелевого снега в Хибинах наиболее высока. Реально можно добиться точности 
интерполяции равной о р . Значения ошибки линейной интерполяции е р в зависимости от 
расстояния между точками измерений / и величины //, рассчитанные с помощью (3), почти не 
отличаются от аналогичных оценок, полученных для толщины слоя свежеметелевого снега 
(см. таблицу 5). Их максимальные различия не превышают 7% и на практике в качестве оценок 
е р могут использоваться оценки ей. Учитывая, что коэффициенты вариации плотности в других 
районах меньше, чем в Хибинах, относительные ошибки интерполяции, отнесенные к средней 
величине плотности, в этих районах будут меньше, чем в Хибинах. В других районах, для 
которых имеются оценки ей, можно попытаться использовать их для оценки качества 
интерполяции плотности снега. При определении ошибки оценки замены математического 
ожидания средним арифметическим аналогичны ошибкам а р . 

Временное сопротивление сдвигу (сцепление) 

Из-за трудоемкости получения, данные для определения пространственной 
статистической структуры поля временного сопротивления сдвигу получены лишь в Хибинах 
и Западном Тянь-Шане [Канаев, 1969; Божинский, Черноус, 1986]. В Хибинах измерения 
проводились по методике ТНИИС 3 с помощью рамки 10x10 см 2 и динамометра. Измерялось 
сопротивление быстрому сдвигу, при котором время приложения нагрузки не превышало 
одной-двух секунд. Поскольку испытания проводились с очень незначительной нормальной 
нагрузкой (толщина сдвигаемого образца не превышала 5 см), полученные значения 
сопротивления сдвигу можно принять равными прочности снега на сдвиг или сцеплению С. 
Измерения проводились вдоль тех же профилей, в которых проводились измерения толщины 


3 Руководство по снеголавинным работам (временное). Л.: Гидрометеоиздат, 1965. 397 с. 
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и плотности снега, с интервалом 1 м. Все измерения проводились в верхнем слое снега 
(свежеметелевый снег). Средние значения в сериях измерений изменялись от 0,2 кПа, для 
слегка уплотненного ветром снега, до 3,1 кПа, для хорошо выраженной снежной доски. 
Стандартные отклонения в сериях менялись от 0,08 до 0,7 кПа, а коэффициенты вариации от 
0,06 до 0,86. Для более надежной характеристики структуры поля сцепления все 
корреляционные функции, полученные в сериях измерений, были усреднены и сглажены: 


Гс(0 = 0,72ехр(—0,37/ 0,64 ) 

(24) 

Гс(/) = 0,72[1 - (0,05/) 0 ’ 40 ] 

(25) 


Полученные данные свидетельствуют о том, что пространственная изменчивость 
сцепления для свежеметелевого снега в Хибинах очень велика. Экстраполяция значений 
эмпирической корреляционной функции в ноль показывает, что величина верхнего предела 
средней квадратической ошибки измерений сцепления в свежеметелевом снеге составляет, как 
и для плотности, около 0,5сг и находится в интервале 0,04-0,35 кПа. Большинство 
коэффициентов вариации в проведенных сериях измерений сцепления менялись от 0,23 до 
0,33. Так как полученные коэффициенты вариации сцепления примерно в 2-4 раза больше, чем 
коэффициенты вариации плотности, относительная ошибка метода измерений сцепления 
в 2-4 раза выше, чем плотности. Значения ошибки линейной интерполяции ес в зависимости 
от расстояния между точками измерений / и величины //, рассчитанные с помощью (3), близки 
к аналогичным ошибкам еі, для толщины свежеметелевого снега. Максимальные различия не 
превышают 3%. Для их получения, как и для плотности, можно пользоваться зависимостями, 
представленными в таблице 5. Как и для полей толщины и плотности свежеметелевого снега, 
простейшей и достаточно точной оценкой ошибки линейной интерполяции в поле сцепления 
является ас- Относительная ошибка как и ошибка измерений , для сцепления в 2-4 раза 

выше, чем для плотности. Для получения относительных ошибок замены среднего 
интегрального значения сцепления средним арифметическим ус можно воспользоваться 
таблицей 7. Максимальные различия с аналогичными ошибками для толщины 
свежеметелевого снега не превышают 2%. Ошибки замены математического ожидания 
средним арифметическим ас при измерении сцепления в профиле длиной Е в п 
равноотстоящих точках практически совпадают с аналогичными ошибками для толщины 
свежеметелевого снега аи. Для случая, когда расстояния между точками измерений не меньше 
12 м, получить оценки ас можно с помощью (21). 
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Возможности сравнения параметров пространственной изменчивости сцепления С в 
Хибинах с такими же параметрами, полученными в других физико-географических условиях 
очень ограничены. Их оценки получены лишь для свежевыпавшего снега в Западном Тянь- 
Шане. Коэффициенты вариации сцепления, полученные для свежевыпавшего снега в 
Западном Тянь-Шане находятся в диапазоне 0,07 - 0,44 [Канаев, 1969]. Причем лишь в 
четырех сериях измерений из тридцати трех значения коэффициентов вариации оказались 
больше 0,25. Радиус корреляции для корреляционной функции сцепления свежевыпавшего 
снега, полученной в Западном Тянь-Шане, значительно больше 50 м, а эмпирическая 
корреляционная функция при / = 0 очень близка к 1 [Канаев, 1969]. 

Температура снега 

Пока в моделях оценки устойчивости снега на склоне эта характеристика 
востребована менее всего. Однако без нее не обойтись в моделях, учитывающих вязкие 
свойства снега, на которые температура оказывает большое влияние. Измерения в Хибинах 
показали, что температура снега обладает наименьшей пространственной изменчивостью по 
сравнению с рассмотренными выше характеристиками. По результатам наблюдений в 
Хибинах выявлена довольно высокая отрицательная корреляция температуры снега и его 
плотности (г = -0,63 - -0,89). 

Фактор устойчивости 

Так называемый коэффициент (фактор, индекс) устойчивости снега на склоне К 
[Москалев, Канаев, 1979] является неким комплексным показателем определяющий его 
устойчивость в отдельной точке склона. К представляет собой отношение временного 
сопротивления сдвига к сдвигающей силе и в простейшем виде выглядит, как: 

С +/ рдк(соз гр ) 2 

к = —-- (26) 

рдкзтгр созхр 


где /- коэффициент трения; 
у/ - угол склона; 
к - высота снежного слоя. 

Относительную ошибку К, даже не учитывая ошибки в определении / и у/, а также 
ошибки интерполяции, можно записать в виде: 
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АК 

К 


АС 

+ 

Ар_ 

+ 

АН 

— 


— 

С 


Р 


/г 


(27) 


где АК, АС, Ар, АН - абсолютные ошибки соответствующих величин. 

Характерные значения относительных ошибок измерений С, р и Н традиционными 
методами равны примерно 20%, 5% и 60% соответственно. Таким образом,, относительная 
ошибка определения К на основании прямых измерений близка к 100%. Если учесть, что 
высота снежной доски (прирост или убыль высоты снега) в точке определяется, как разность 
двух отсчетов, сделанных через некоторый промежуток времени, что увеличивает ошибку в 
ее определении еще в 1,4 раза, а значения С и р в этой точке получается с помощью 
интерполяции (как и высота доски в промежуточных между измерениями точках), то можно 
говорить уже о сотнях процентов относительной ошибки в определении К в Хибинах 
традиционными методами. Кроме того, пока мало что известно о пространственной 
изменчивости коэффициента трения да и ошибки в его определения различными методами 
пока остаются не оцененными. Наибольший вклад в ошибку К связан с точностью измерения 
высоты снега. Решив эту проблему, можно существенно улучшить качество оценок 
устойчивости снега. Второй по величине вклад в ошибку оценки устойчивости снега вносит 
сцепление. Точность его измерения низкая, а пространственная изменчивость высокая. Судя 
по характеристикам пространственной статистической структуры полей высоты снега и 
сцепления, полученным на Западном Тянь-Шане, а также учитывая точность получения 
данных о высоте снега, получаемых там, можно говорить, что возможности более точной 
оценки К в районе снеголавинной станции «Дукант» на порядок выше чем в Хибинах. 


Обсуяедение результатов 


Как показывают проведенные исследования, пространственная изменчивость 
характеристик снега на склонах оказывает большое влияние на качество исходных данных, 
необходимых для диагностики и прогнозирования возникновения лавин. Прежде чем 
применять те или иные модели механической устойчивости снега на склоне, надо понять, как 
ошибки в исходных данных могут повлиять на результаты расчетов. К сожалению, такие 
исследования не проводились. Помимо ошибок собственно измерений, большую 
неопределенность в исходные для моделирования данные вносит пространственная 
изменчивость характеристик снега. Результаты исследований, приведенные в настоящей 
работе, показывают каким образом можно оценить качество снеголавинной информации с 
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учетом ошибок собственно измерений и пространственной изменчивости характеристик 
снега. Хотя параметры пространственной статистической структуры характеристик снега 
оценены лишь для небольшого числа географических районов и ландшафтов, некоторые 
выводы можно сделать уже сейчас. Параметры этой структуры связаны с характером 
подстилающей поверхности и климатическими факторами, свойственными каждому 
ландшафтному типу. Например, можно отметить большую пространственную изменчивость 
(большие величины а и малые радиусы корреляции) характеристик снега в районах с 
циклоническим типом погоды (особенно это выражено в переходных зонах океан - суша) и 
неоднородным микрорельефом подстилающей поверхности, чем в районах с 
антициклоническим типом погоды и однородным, сглаженным микрорельефом 
подстилающей поверхности. Можно также отметить схожесть связности полей различных 
характеристик снега в одном и том же районе или схожих районах (рисунок 2). Это внушает 
некоторый оптимизм, заключающийся в том, что параметры пространственной 
статистической структуры характеристики снега, для которой они получаются наиболее 
доступными методами (например, высоты снега), могут быть использованы в качестве оценок 
этих параметров для других характеристик, используемых для оценки устойчивости снега. 
Значительно повысить точность определения К можно используя лазерное сканирование 
[Бойко, Погорелов, 2012] для определения высоты снега во всех необходимых для 
определения устойчивости точках. 

Заключительные замечания 

Кратко сформулировать выводы можно так: 

• традиционные измерения характеристик снега в лавинных очагах, особенно 
высоты (толщины) и прочности нуждаются в существенном повышении точности; 

• используемые в настоящее время системы пространственного мониторинга 
характеристик снега, определяющих его устойчивость на склоне, не имеют под собой 
рациональной основы и должны быть изменены; 

• существуют методы, позволяющие рационализировать этот процесс, однако 
фундаментальные свойства снежного покрова, определяющие пространственную 
статистическую структуру полей характеристик снега, контролирующих его устойчивость на 
склоне, изучены недостаточно для этих целей; 
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Рисунок 2. Величины нормированных корреляционных функций общей толщины снега (1), 
толщины верхнего слоя (свежеметелевого) снега (2), 
плотности верхнего слоя (свежеметелевого) снега (3), 
сцепления верхнего слоя (свежеметелевого) снега (4) в Хибинах. 

Ріциге 2. Зіапсіагсі аиіосоггсіаііоп Гипсйопз Гог Іоіаі зпоѵ/раск Йііскпезз (1), 
иррег зполу Іауег Йііскпезз (2), сіепзііу оГиррег зпоѵѵ Іауег (3), 
зйеаг зІгегщіИ оГ иррег зпоѵѵ Іауег (4) іп іНе КЬіЬіпу Моипіаіпз. 


• для определения параметров пространственной статистической структуры 
полей характеристик снега на малых площадях на склонах в различных ландшафтах требуются 
массовые измерения этих характеристик с высоким пространственным разрешением; 

• при традиционных методах точечных измерений характеристик снега в 
лавинных очагах не существует универсальной методики их пространственного мониторинга, 
пригодной для использования в любых ландшафтах. Пространственное размещение точек 
измерений необходимо выбирать с учетом точности измерений и параметров 
пространственной статистической структуры измеряемой характеристики; 

• приведенные в настоящей работе данные о пространственной статистической 
структуре характеристик снега в различных регионах могут быть использованы для 
планирования сети их пространственного мониторинга в этих регионах; 

• использование существующих детерминированных методов интерпретации 
точечных измерений характеристик снега, выполненных традиционными методами, для 
оценки его устойчивости на склоне может привести и приводит к неправильным заключениям 
о лавинной опасности; 
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• выходом из создавшегося положения может быть использование для оценки 
устойчивости снега на склоне статистического моделирования, основанного на 
детерминированных моделях механической устойчивости снега, входные данные для которых 
генерируются на основе точечных измерений характеристик снега и ранее полученных 
параметрах их пространственной статистической структуры; 

• вероятностные оценки, полученные с помощью статистического 
моделирования, отражают неопределенность входной информации в вероятностном 
заключении об устойчивости снега. 
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Аннотация. Статья начинает дискуссию на 
тему об обоснованности использования мето¬ 
дов теории вероятности и математической ста¬ 
тистики в гидрологических расчетах. Вся мето¬ 
дология современных расчётов стока зиждется 
на статистической обработке рядов наблюде¬ 
ний. Эти методы указаны в регламентирующих 
документах (СП 33-101-2003) и, де-факто, явля¬ 
ются обязательными к применению при выпол¬ 
нении расчетов для нужд строительного проек¬ 
тирования. Любые другие альтернативные ме- 


1 Всіепіфс апсі Іпйтігіаі КевеагсИ А.ч.чосі- 
аііоп СідгоіеНргоекі, ѴаЫау, Кшзіа, 
2 8аіп( РеІеіхЬигу 5іа(е Рогезі Тескпісаі 
Спіѵегаііу, 8(. РеІегнЬигу, Кшзіа, 3 Кш- 
8Іап Зіаіе Пусіготеіеогоіоуісаі ІІпіѵег- 
яііу, 5>і. РеІеіхЬиі'у, Киззіа 
§б@про§1р.ш 

АЪвйгасі. Тйе агіісіе Ъе§іп8 а сйзсиззіоп 
оп Ійс ѵаіісіііу о Г арріуігщ тсійосіз о ГргоЬ- 
аЬШіу ійеогу апсі таійстаіісаі 8Іа1І8ЙС8 іи 
йусігойщу са1си1а1іоп8. Тйе те!йобо1о§у 
ойгіѵег йо\ѵ са1си1а1іоп8 поѵѵасіауз І8 Ъазесі 
оп Ійе зіаіізіісаі ргосез8Іп§ ой ойзегѵаііоп 
сіаіаз. ТИс8с теійосіз аге зрссійіесі іп рге- 
зсгірііѵе <1оситепІ8 (зисй аз 
8 К 33-101-2003) апсі, іп йасі, аге гсциігссі 
йог изіп§ іп еп§іпеегіп§ саісиіаііопз. Апу 
оійег айетаііѵе теійосіз аге поі асіѵізаЫе. 
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тоды таковыми не являются. Однако опыт при¬ 
менения вероятностно-статистических методов 
в инженерно-гидрометеорологических изыска¬ 
ниях позволяет усомниться в правомерности 
такой постановки вопроса. 

Вызывает сомнение применение к гидрологи¬ 
ческим характеристикам, в частности расходу 
воды, понятия случайной величины. С точки 
зрения математика, выборка исходных данных, 
впоследствии используемых при решении ста¬ 
тистической задачи, всегда получается в ре¬ 
зультате эксперимента, проводимого при неиз¬ 
менных условиях. Расход воды зависит от мно¬ 
гих природных факторов, часть из которых по¬ 
стоянно меняется. Кроме того, зависимость от 
некоторых факторов почти функциональна. 
Например, выпадение осадков вызывает увели¬ 
чение стока, а отсутствие - уменьшение. Дру¬ 
гие факторы, наоборот, достаточно стабильны. 
Для каждого конкретного водосбора они не 
случайны и ведут себя вполне предсказуемо. 
Представляется недостаточно аргументирован¬ 
ной экстраполяция, например, максимальных 
расходов воды в область редкой обеспеченно¬ 
сти. Погрешность измерений (определений) 
расхода воды в реке возрастает по мере его уве¬ 
личения. Этому способствует практически не¬ 
возможное измерение расхода при выходе воды 
на пойму, при ледоходе, карчеходе и другие. 
Применяемые в этих случаях методы измере¬ 
ния по экспертной оценке дают ошибку до 25%. 
Сами же "измеренные" максимальные расходы 


Нолѵеѵег, оиг ехрегіепсе о Г изіп§ ргоЬаЬИ- 
ізііс-зіаіізіісаі теіИосІз іи еп§іпеегіп§-йу- 
сйотеісогоІоДсаІ зигѵсуз ІеЕ из Іо сІоиЫ 
ійе ргоргісіу о Г зисИ арріісаііоп. 

Й із циезііопаЫс лѵйеійег Йіе сопсері о Г а 
гапсіот ѵагіаЫе із аррііесі Іо НусігоІоДсаІ 
сйагасіегізіісз, іп рагіісиіаг, іо лѵаіег соп- 
зитрііоп. Іп іегтз о Г таійетаіісз, ійе 
затріе іприі сіаіа зиЬзециспІІу изесі іп 
зо1ѵіп§ зіаіізіісаі ргоЫет із ійе гезиіі о Г ап 
ехрегітепі сопсіисіссі ипсісг ипаіісгссі соп- 
сііііопз. \Ѵаіег сопзитрііоп сісрспсіз оп 
тапу паіигаі Гасіогз, зоте о Г лѵЬісИ аге 
сопзіапііу сйап§іп§. Іп асісііііоп, сісрспсі- 
епсе оп зоте Гасіогз із аітозі Гипсііопаі. 
Гог ехатріе, ргесірііаііоп саизез ап іп- 
сгеазе оГ гіѵег Лолу, апсі іНеіг аЬзепсе 
саизез а сіссгсазс. ОіИсг Гасіогз, іп сопігазі, 
аге диііе зіаЫе. Гог еасй саісйтепі агеа, 
іНсу аге поі гапсіот апсі Ъейаѵе ргесіісіа- 
Ыу. 

Гог ехатріе, ехігароіаііоп оГіГіе тахітит 
лѵаіег Полѵ гаіе іп іНс ге§іоп оГ гаге ргоЬа- 
Ьііііу, зеетз іпзиГйсіепіІу геазопесі. Тйе 
еггог оГ теазигетепіз (сіейпіііопз) оГ лѵа¬ 
іег Полл' іп ійе гіѵег іпсгеазез аз ііз ѵаіие іп- 
сгеазез. Тйіз із ГасійіаіесІ Ъу ійе аітозі іт- 
роззійіе теазигетепі оГ гіѵег Гіолѵ лѵйеп 
лѵаіег епіегз ійе Поосіріаіп, лѵйііе йоаііп§ 
оГ ісе, лѵйііе іітйег сйіГііп§ оп гіѵегз, еіс. 
Тйе теазигетепі теійосіз изесі іп ійезе 
сазез §іѵе ап еггог оГир іо 25% Ьу ехрегіз 


Аіехеу Ѵи. Ѵіпоугасіоѵ, Агкасіу М. Ро§апоѵзку, Ѵісіог А. ОЬуа/оѵ ЕхШіп§ іззисз оі Ііусігоіоуу 
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отличаются друг от друга на 5-10%. Таким об¬ 
разом, мы имеем не ранжированные значения 
нескольких наибольших расходов, а некий 
усредненный максимальный расход, имеющий 
регулярную повторяемость. 

Как следствие, сделан вывод о недостаточной 
обоснованности применения математического 
аппарата вероятностно-статистического ана¬ 
лиза в гидрологических расчётах. 

Ключевые слова: вероятностные методы; 
гидрологические расчеты; речной сток; повто¬ 
ряемость экстремальных расходов; точность 
измерения максимальных расходов воды 


аззеззтепі. Негелѵіій лѵаіег По\ѵ8 аге біб- 
Гсг8 Ьу 5-10%. Тйиз, лѵе сіо поі йаѵе Ійе 
гапкеб ѵаіиез об зеѵегаі об Ійе Ы§1іе8І лѵа¬ 
іег біолѵ, Ьиі 8оте аѵега§е тахітит біолѵ 
лѵіііі ге§и1аг гереаІаЬШіу. 

Аз а гезиіі, іі лѵаз сопсіибеб Ійаі Ійе ше об 
ргоЬаЬі1І8Ііс-8Іа1І8Ііса1 апаіузіз іп кубго- 
1 о§іса1 са1си1а1іоп8 І8 іпзибйсіепііу ) изіі- 
Гіеб. 

КеулѵогсВ: ргоЬаЬІІІзііс тебюбз; йубгоі- 
о§у саісиіаііопз; гіѵег біолѵ; Ійе бгесщепсу 
об оссиггепсе об ехігете лѵаіег біолѵ; асси- 
гасу об теазигігщ тахітит лѵаіег біолѵ 


«Природа не делает скачков и не терпит беззакония, 
хаоса и случайности, ... отклонения кажутся 
случайными и произвольными лишь для неопытного 
глаза, лишь для человека, не умеющего читать 
величайшую из книг - книгу природы...» 

В.В. Докучаев 


Введение 

Одна из основных задач, которые ставит перед собой редакция журнала «Гидросфера. 
Опасные процессы и явления» - это возрождение дискуссии в научном сообществе. 
Предлагаемая тема, как нам кажется, достойна всестороннего обсуждения. 

С того дня, как нам предложили вести гидрологические расчёты единственным 
способом - с использованием методов теории вероятностей и математической статистики - 
прошло почти 80 лет. За прошедшие с тех пор годы было накоплено много данных, наработан 
богатый опыт их обработки, а также разработаны некоторые альтернативные методы и 
подходы к расчётам речного стока. Давайте последовательно рассматривать плюсы и минусы 
существующих и предлагаемых методов. 

Приглашаем всех неравнодушных к обсуждению! 
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Мнение 

Гидрология, как научно-техническая дисциплина, создавалась для обеспечения 
инженерно-строительной деятельности необходимыми расчётами расходов и уровней 
поверхностных вод суши. Исходя из этого, инженерные гидрологические расчёты 
представляют собой основной и важнейший раздел гидрологии. 

Вся методология современных расчётов стока основана на статистической обработке 
рядов наблюдений. Основатели этого направления С.Н. Крицкий и М.Ф. Менкель считали, что 
«статистический анализ данных наблюдений за речным стоком является основным способом 
гидрологического обоснования при разработке водохозяйственных систем» [Крицкий, 
Менкель, 1981]. 

Они писали: «современная наука не располагает возможностями детерминированного 
прогнозирования речного стока на десятки лет вперёд... Вряд ли такое прогнозирование 
вообще когда-нибудь станет возможным... Статистические методы - единственный ... способ 
раскрыть закономерности, проявляющиеся в многолетних колебаниях стока» [Крицкий, 
Менкель, 1981]. 

Нам представляется, что дать реальный прогноз изменения речного стока для 
конкретной реки даже на год вперёд вряд ли возможно, используя только статистические 
методы. Давайте попробуем оценить правомерность их применения. 

Традиционная гидрология, в том числе и в рамках существующего СП 33-101-2003 х , 
предлагает нам для определения количественной оценки гидрологических характеристик 
пользоваться «вероятностно-статистическими методами, которые являются основными 
методами анализа в гидрологических расчётах» [Владимиров, 1990]. 

Пункт 4.15 1 2 к гидрологическим характеристикам относит: расход воды (), м 3 /с; объём 
стока воды IV, м 3 ; модуль стока воды с{, м 3 /с-км 2 ; слой стока воды И, мм; уровень воды Н, см. 
Важнейшая и определяющая все остальные - расход воды. В дальнейшем, если не оговорено 
иное, под термином «гидрологические характеристики» будем понимать именно расход воды, 
причем, сделаем акцент на максимальных расходах. 

Существующая методология основывается на простых положениях. Первое - сами 
понятия «надёжность» и «риск» имеют вероятностную природу. Второе - это постулат, что 
чем больше величина расхода воды, тем реже она проявляется. 

1 Свод правил по проектированию и строительству. СП 33-101-2003. Определение основных расчётных 
гидрологических характеристик / ред. А.В. Рождественского. М.: Госстрой России, 2004. 73 с. 

2 Там же 
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В рамках такой методологии расчётный расход воды регламентируется вероятностью 
превышения такового для каждого вида строительства, устанавливаемой нормативными 
документами, утверждаемыми Госстроем России в зависимости от уровня ответственности 
сооружений (и. 4.8) 3 . Например, согласно СП 58.13330.2012 4 каждому классу 
гидротехнических сооружений соответствует своя нормативная степень надёжности - 
вероятность того, что максимальный расход воды С) р , соответствующий расчётному случаю 
Ро, не наступит в течение расчётного срока службы сооружения А: 

Р = і{2<(2 Р ;*^н)<Р 0 ( 1 ) 

В математике вероятность понимается, как количественная оценка возможности 
наступления некоторого события. Какова вероятность наступления события (паводка с 
определённым расходом) в ближайший год или десятилетие? 

«Расчёты годового стока и других его характеристик представляются в виде 
количественной оценки, отвечающие той или иной заданной обеспеченности или 
повторяемости - в среднем один раз в N лет без указания срока наступления расчётной 
величины» [Горошков, 1979]. 

«Значения характеристик стока для каждого года можно считать случайными и не 
зависящими друг от друга, поэтому не представляется возможным прогнозировать срок их 
появления, но можно оценить лишь вероятность их превышения более высокими значениями» 
[Федотов, 2010]. 

Что означает термин «заданная обеспеченность» или «повторяемость», например, 1% 
расхода с точки зрения гидролога? Он подразумевает, что в результате расчётов, мы получаем 
величину, имеющую размерность искомой гидрологической характеристики, и предполагаем, 
что в ближай ш ие сто лет она будет превышена не более одного раза. То есть, может быть 
превышена уже завтра. 

С точки зрения теории вероятности, в практическом смысле необходимо получить 
вероятность того, что «аварийное» событие А{^> () р } произойдет за расчётный срок, то есть 
что событие А произойдет хоть раз за п лет. Пусть р - вероятность события в единичном 
испытании, а д=1—р - вероятность обратного события А{(2<(2 Р }, представляющую частный 


3 Там же 

4 Свод правил по проектированию и строительству. СП 58.13330.2012 Гидротехнические сооружения. Основные 
положения. Актуализированная редакция СНиП 33-01-2003 М., 2012. 39 с. 


147 



2019 


ѴОІ.1, І88.1 


НУБК08РНЕКЕ. НА2АКЕ) РКОСЕ88Е8 АЫБ РНЕЫОМЕЫА 


случай выражения для вероятности того, что событие А, имеющее вероятность р произойдет 
ровно к раз в серии испытаний п : 


Р,Хк) = С к п р к Ч п - к (2) 

Тогда вероятность того, что событие (наш максимальный расход будет превышен) 
произойдёт в серии п независимых испытаний хотя бы один раз, можно определить как 1-^\ 
ибо обратное событие будет состоять в том, что сток НЕ будет превышен п раз. 

Расчёт этой вероятности проведен по формуле Бернулли и представлен в таблице 1 
[Виноградов, Никифоровский, 2014]: 


Р п {к > 1} = 1 - д п (3) 


Таблица 1 , Величина вероятности превышения расхода заданной повторяемости 
ТаЫе 1 . Тйе ргоЬаЬіІйу оЕ ехсеесйп§ Йіе йоѵѵ гаіе оЕ а §іѵеи регіосіісйу 


количество лет наблюдения 

Вероятность превышения, % 

0,01 

0,05 

ОД 

1 

5 

5 

0,05 

0,25 

0,50 

4,90 

22,62 

10 

0,10 

0,50 

1,00 

9,56 

40,13 

25 

0,25 

1,24 

2,47 

22,22 

72,26 

50 

0,50 

2,47 

4,88 

39,50 

92,31 

80 

0,80 

3,92 

7,69 

55,25 

98,35 

100 

1,00 

4,88 

9,52 

63,40 

99,41 


Таким образом, за 100 лет: 5-процентный расход будет хотя бы раз превышен 
наверняка, 1-процентный - несколько больше половины, а 0,1-процентный - в 10% случаев; 
математическое понятие вероятности события не соответствует гидрологическому 
восприятию этого термина. 

Рассмотрим, насколько понятие случайной величины применимо к гидрологическим 
характеристикам, в частности - расходу воды. «При осуществлении гидрологических расчётов 
используются методы статистического анализа случайных процессов» [Владимиров, 1990]. 

Что такое «случайный процесс» в гидрологическом понимании? «Многие 
гидрологические характеристики определяются огромным числом факторов, степень влияния 
каждого из которых учесть практически невозможно. При этом конкретное значение 
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характеристики есть результат случайного сочетания этих факторов. С учётом этого, сама 
исследуемая характеристика должна рассматриваться как случайная величина (или случайный 
процесс) и для её определения могут быть использованы методы теории вероятности и 
математической статистики» [Дружинин, Коноваленко, Хамьянова, 1967]. «Определение 
гидрологических характеристик основано на использовании уравнений, описывающих связь 
рассчитываемой характеристики с определяющими её факторами. Полностью учесть влияние 
всех факторов на гидрологическую характеристику невозможно в силу их многообразия и 
случайности влияния. Поэтому гидрологические связи не являются функциональными, а 
носят вероятностный характер, относятся к статистическим, и к ним могут быть применены 
методы статистического анализа» [Владимиров, 1990]. «Что касается появления в том или 
ином году тех или иных значений расхода ..., то их можно рассматривать как случайные» 
[Горошков, 1979]. 

Следовательно, наш измеренный максимальный расход - случайная величина. 

Обратимся к определениям случайной величины. 

«Случайной величиной называется поддающаяся измерению ... величина 
определённого физического смысла, значения которой подвержены некоторому 
неконтролируемому разбросу при повторных наблюдениях» [Айвазян, Енюков, Мешалкин, 
1983]. 

Расход воды поддается измерению, имеет физический смысл и значения его 
подвержены разбросу. В данном случае подразумеваются многократные повторные измерения 
расхода воды при неизменных внешних условиях, а не измерения стока в условиях 
меняющихся природных факторов. 

Математики случайной называют величину, которая в результате испытания примет 
одно и только одно числовое значение, зависящее от случайных факторов и заранее 
непр ед сказуемо е. 

Исходя из этого определения случайной величины, мы при каждом следующем 
измерении можем ожидать любого расхода воды. Однако, всем понятно, что если сегодня у 
реки средний расход 1 м 3 /сек, то и завтра он будет таким же. Если только не пойдет ливень 
или не начнет таять снег. Значит, хотя бы часть факторов может быть предварительно учтена? 
Попробуем перечислить основные: 

Первый - рельеф. Чем круче склоны водосбора, тем обильнее и быстрее пройдёт 
паводок. Чем глубже врез русла, тем большее количество подземных водоносных горизонтов 
будут дренированы рекой. 
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Второй - наличие на водосборе растительности и других регулирующих факторов. 
Чем гуще на водосборе лес, больше болот и озёр, тем более сглажена будет волна половодья. 

Третий - состав почв и их водонасыщенность, аккумулирующая и фильтрационная 
способность. 

И, наконец, четвертый фактор - осадки. Паводки возможны только при наличии 
осадков. Предварительно оценить, какой будет паводок на конкретной реке при выпадении 
того или иного ливня, вполне реально. Специалист, прикинув запасы снега на водосборе или 
интенсивность идущего ливня, может с хорошей точностью спрогнозировать грядущий 
максимальный расход конкретной реки. 

Так в чём же случайность рассматриваемой характеристики? Получается, что 
предварительно оценить влияние основных ландшафтных и климатических факторов на сток 
вполне реально. Для каждого конкретного водосбора они не случайны, мало меняются во 
времени и ведут себя вполне предсказуемо. Следовательно, их влияние можно предварительно 
учесть. Поскольку случайными называются «величины, численное значение которых зависит 
от не поддающихся предварительному учёту случайных обстоятельств» [Гнеденко, 1968], то 
на поверку выходит, что мы имеем дело с неслучайными величинами и процессами? 

Однако, как уже говорилось, «гидрологические характеристики определяются 
огромным числом факторов». Пускай каждый фактор имеет свою вероятность реализации, 
понимая её здесь в классическом смысле как отношение числа т несовместимых 
равновероятных элементарных событий, составляющих событие А, к числу всех возможных 
элементарных событий п : 


, т 

р(А) = — (4) 

п 

Тогда вероятность совместного наступления двух событий равна произведению их 
вероятностей [Гнеденко, 1968]. Пусть х - число влияющих факторов, в первой строке - 
вероятность одного фактора (таблица 2). В предположении, что факторы независимы и 
равнозначны, при вероятности по одному фактору 0,5 (равновероятны как проявление, так и 
отсутствие влияния фактора) и пяти факторах имеем вероятность «редкого» события - 0,03, 
что уже практически неосуществимо. 
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Таблица 2. Вероятность наступления события в случае воздействия нескольких независимых 
факторов. 

ТаЫе 2. ТНе ргоЬаЬййу о Г ап еѵепі оссиггіп§ іи іНс еѵепі о Г ехрозиге іо зеѵегаі іпсіерепсіспі Іасіогз 


Число факторов 

Вероятность наступления события, % 

1 

5 

10 

25 

50 

2 

0,25 

1 

6,25 

25 

5 

0,00003 

0,001 

0,098 

3,125 


Но, поскольку событие все равно происходит, можно сделать вывод - значимых 
факторов на так и много, а вероятность однозначного влияния этих факторов достаточно 
велика. 

Итак, «...закономерности колебания характеристик стока свободных 
(незарегулированных) рек устойчивы в течение периодов, соизмеримых со столетиями» 
[Владимиров, 1990]. Следовательно, значения гидрологических характеристик не могут быть 
случайны в математическом понимании этого термина. 

Второе условие применимости рассматриваемого математического аппарата. 

«Что мы должны знать о случайной величине для того, чтобы иметь полноту сведений 
о ней, как о случайной? ...Прежде всего, мы должны знать все численные значения, которые 
она способна принимать» [Гнеденко, 1968]. При проведении наших расчётов, мы должны 
всегда иметь в виду, что все возможные результаты должны «быть указаны заранее и 
действительный исход будет одним из возможных» [Гнеденко, 1968]. 

В рамках существующей методологии гидрологических расчётов, не существует 
ответа на вопрос, в каких пределах изменяется гидрологическая величина в конкретном 
створе. Получив расчётный расход, соответствующий обеспеченности 0,1%, мы априори 
предполагаем, что по реке обязательно пройдет расход, соответствующий 0,01% и так далее 
обеспеченности. Ограничение максимальных значений функции распределения, по мнению 
С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля, «беспредметно и схоластично». «Абсолютные верхняя и 
нижняя границы возможных значений стока не поддаются физическому определению. Этот 
интервал логично распространять на всю область положительных величин» [Крицкий, 
Менкель, 1981]. 

Очередное обязательное условие. «Знание возможного перечня возможных значений 
случайной величины не даёт о ней таких сведений, которые могли бы служить материалом для 
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практически необходимых оценок ... Необходимо знать вероятности различных возможных 
значений интересующей нас случайной величины» [Гнеденко, 1968]. 

«Для исчерпывающего задания случайной величины недостаточно описать 
множество теоретически возможных значений анализируемой случайной величины, ... 
необходимо установить ... правило ... распределения вероятностей случайной величины» 
[Айвазян, Енюков, Мешалкин, 1983]. 

В задачах теории вероятностей предполагается, что вероятностная модель изучаемого 
явления полностью определена, и теория вероятностей занимается разработкой методов 
нахождения вероятностей различных сложных событий в рамках данной вероятностной 
модели. По этим вероятностям мы можем в дальнейшем строить научно обоснованные 
прогнозы. 

В нашем же случае, подбор соответствующей функции распределения вероятностей 
и определение по ней расчётных гидрологических характеристик (п. 5.1) 5 является 
результатом решения задачи, а не её обязательным условием. 

Итак, по всем перечисленным признакам использование теории вероятности в 
гидрологических расчётах не имеет достаточного обоснования. 

Теперь непосредственно о статистической обработке рядов наблюдений. 
Математическая статистика решает задачи, обратные теории вероятностей [Ивченко, 
Медведев, 2010]. В рамках математической статистики, у нас должна появиться возможность 
оценки функции распределения нашей выборки. Для этого мы должны провести оценку 
различных параметров распределений наблюдаемых случайных величин, и проверку 
различных гипотез о свойствах этих величин (их распределений) и, тем самым, подобрать 
подходящую вероятностную модель изучаемого эксперимента [Владимиров, 1990]. 

«Выявление закономерностей, свойственных совокупности явлений, 
формирующихся как следствие многофакторных связей (метеорологических, физико- 
географических), возможно лишь статистическими методами» [Рождественский, Чеботарев, 
1974]. 

«При проведении гидрологических расчётов приходится оперировать большим 
количеством исходных данных ..., которые образуют статистические ряды. Применение 
вероятностно-статистических методов анализа и расчётов позволяет получить количественное 
значение гидрологических характеристик» [Владимиров, 1990]. 


5 СП 33-101-2003 
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Задача решается следующим образом. Для последующей обработки ряд годовых 
максимальных измеренных расходов воды ранжируется (как принято в гидрологии - от 
большего значения к меньшему), для каждого члена ряда определяется его повторяемость. 
Далее подбирается теоретическая кривая распределения, наилучшим образом 
соответствующая эмпирическим точкам. «Кривые распределения могут иметь разную форму, 
но обычно используется один из трёх типов: нормальная, Пирсона, Крицкого-Менкеля» 
[Владимиров, 1990]. В результате, вопрос получения теоретически возможных максимальных 
расходов в области редкой повторяемости, решается автоматически. 

Понятно, что «экстраполяция в область редкой «обеспеченности» ничем не 
обоснована, результаты, в зависимости от выбранной кривой, могут различаться в десятки 
раз» [Найденов, Кожевникова, 2003]. Тот или иной вид хвоста теоретической кривой 
распределения целиком зависит от характера распределения нескольких самых 
экстремальных расходов за весь период наблюдений. 

Анализ частоты повторяемости экстремальных паводков 50 малых и средних рек 
Северо-Запада России [Ресурсы поверхностных вод СССР] показывает, что на протяжении 
86 лет (1881-1966 годы) наблюдалось 19 многоводных лет (таблица 3). В подавляющем 
большинстве случаев, измеренные максимумы отличаются от последующих ранжированных 
значений максимальных расходов в среднем на 5-10%, что укладывается в точность 
измерения. Например, на незарегулированной реке Мета в районе поста ниже устья р. Увери 
(площадь водосбора 12,5 тыс км 2 ) - в область погрешности измерений максимальных расходов 
попали 22 наибольших значения (рисунок 1)! Таким образом, мы имеем не ранжированные 
значения нескольких наибольших расходов, а некий усредненный максимальный расход, 
имеющий регулярную повторяемость. Если у нас есть столетний ряд, то такой расход на самом 
деле фиксируется от 10 до 20 раз. 

На практике наши ряды намного короче, большинство наблюдений проходило 
в 50-е-60-е годы, чем объясняется увеличение количества измеренных расходов в этот период. 
Пробелы во втором и пятом десятилетиях XX века объясняются двумя мировыми войнами. 

На основании этого можно сделать вывод, что благоприятная для экстремальных 
паводков (половодья) ситуация складывается не реже, чем раз в пять-семь лет. Различие в 
расходах воды у всех этих паводков укладывается в точность измерения. Вероятность 
наступления такого события каждый последующий год - 0,1 -ь0,2. 

Таким образом, даже «измеренные» экстремальные расходы не позволяют построить 
однозначную кривую распределения. На практике мы имеем поле точек вокруг некоторого 
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среднего максимума, имеющего повторяемость на порядок большую, нежели предполагалось 
авторами рассматриваемого метода. 

Таблица 3. Повторяемость максимальных паводков некоторых рек Северо-Запада за период 
1881-1966 годов. 

ТаЫе 3. ТНе Ггсциспсу о Г тахітит Йоосіз об коте гіѵегз о Г іНс МогіН-\ѴсЛ бог іНе регіосі 1881- 


1966. 


площадь, км 2 

6230 

ИЗО 

2070 

12500 

14700 

6820 

5990 

река-пункт 

годы 

Сясь- 

Яхново 

Воложба- 

Воложба 

Тихвинка- 

Г орелуха 

Мста- 

устье р. 

Увери 

Ло- 

вать- 

Холм 

Шелонь- 

Заполье 

Луга- 

Толма- 

чево 

1881 



(446) 

(774) 




1899 



247 

(784) 




1901 



307 

(779) 




1905 



261 

(784) 




1911 

963 


367 

(838) 




1915 

715 


233 

(853) 

1310 



1916 





1470 



1917 

774 


276 


1480 


594 

1918 





1400 


536 

1919 

819 


301 


1400 



1922 

708 






578 

1924 

780 







1926 

928 


324 

728 


1060 

(800) 

1931 

846 


252 

735 

(2130) 

1340 

564 

1935 




821 




1936 




732 




1943 


184 

254 





1946 

849 

190 

305 





1948 





1560 



1955 

692 

185 

244 

696 

1400 

852 


1956 






1300 

585 

1957 








1959 


179 


646 

1420 



1961 
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площадь, км 2 

6230 

ИЗО 

2070 

12500 

14700 

6820 

5990 

река-пункт 

годы 

Сясь- 

Яхново 

Воложба- 

Воложба 

Тихвинка- 

Г орелуха 

Мста- 

устье р. 

Увери 

Ло- 

вать- 

Холм 

Шелонь- 

Заполье 

Луга- 

Толма- 

чево 

1962 

727 


290 


1720 



1966 

788 

191 

259 

713 

1120 

872 

526 

среднее из 5 максимальных, 

м 3 /с 

881 

186 

321 

816 

1672 

1085 

624 

диапазон погрешности изме¬ 
рений максимального расхода, 

м 3 /с 

793- 

969 

167-204 

289-353 

734-898 

1505- 

1839 

976- 

1193 

562- 

687 

погрешность выхода за диапа¬ 
зон, % 

0 

0 

14 

0 

14 

11 

14 


Примечание. В скобках указаны значения, величина которых вызывает сомнения. 



Рисунок 1. Диапазон погрешности измерений максимальных расходов 
на примере река Мета - устье реки Увери. 

Гі§иге 1. ТНс гап§е о Г іпсазигстспі еггог о Г тахітит По\ѵ гаісз 
Ьу Йіе ехатріе о Г Ліс Мзіа Кіѵег - іЬс сзіиагу о Г Фе ГІѵсгу Кіѵег. 
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Погрешность оценки значений максимальных расходов весеннего половодья, 
осложнённого ледоходом и выходом воды на пойму экспертно оценена нами в 25%. 
Суммарная относительная погрешность измерения расхода воды при основном способе 
составляет 10% 6 . Надо иметь в виду, что на самом деле измерений максимальных расходов 
практически не производится. Например, на 10 тысяч годопунктов в Забайкальском 
управлении гидрометслужбы максимальный расход дождевых паводков непосредственно был 
измерен всего 5 раз, т.е не более 0,05% случаев от приведенных в ежегодниках. В период 
ледохода измерения вообще не производятся! Оценка экстремального расхода на конкретную 
дату производится путем экстраполяции кривой / (//). Точность определения уровня в 
период половодья сама по себе очень мала, поскольку ледоход сопровождают заторные 
явления, ход большой воды часто сопровождается карчеходом и местным подпором. 

Наши сомнения по поводу адекватности самой идеи экстраполяции ряда измеренных 
экстремальных расходов в область редкой повторяемости проиллюстрируем еще следующей 
мыслью. 

Предположим, мы имеем ряд максимальных расходов воды продолжительностью 
1000 лет. Первые девять значений ранжированного ряда будут иметь обеспеченность 
от 0,1 до 0,9%. Поскольку обычно продолжительность наблюдений за стоком не превышает 
100 лет, то условно разделим 1000-летний ряд на десять 100-летних. В каждом таком 
укороченном ряду производим процедуру ранжирования и расчёта обеспеченностей членов 
ряда. Ожидаемо, в этих десяти рядах не может быть расходов 0,1-0,9%-ной обеспеченности. 
На практике, имея дело с короткими рядами, мы полагаем, как правило, что расходы такой 
обеспеченности находятся за пределами нашего ряда. Но, исходя из предыдущих 
рассуждений, мы знаем, что они с 90%-ной вероятностью должны попадать в наш ряд! 
Подобную логику можно распространить на 0,01% повторяемость и далее, откуда следует, что 
используемая на сегодняшний день официальная методика, узаконенная соответствующим 
СП 33-101-2003 - по меньшей мере, сомнительна. 

Существующая методика гидрологических расчетов имеет и свои несомненные 
плюсы. Как нам представляется, их всего три. 

Первый - методика на сегодняшний день отработана, принята сообществом 
проектировщиков и изыскателей, прописана во всех регламентирующих документах. 


6 Методические указания. Государственная система обеспечения единства измерений. Расход воды на реках и 
каналах. Методика выполнения измерений методом «скорость - площадь». МИ 1759-87. М.: Издательство 
стандартов, 1987 


156 



ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 


Том 1, Вып.1 


2019 


Второй - методика снимает всякую персональную ответственность с расчетчика и 
проектировщика за неправильно принятые решения. Любая ошибка может быть списана на 
«запроектный» паводок. 

Третий - при строительстве объектов низкого уровня ответственности (при расчетах 
10 - 2% повторяемости) на изученных (!) реках, методика дает более-менее адекватные 
расчетные значения. 

При этом мы еще раз подчеркиваем, данная методика имеет право на жизнь при 
расчетах паводков более редкой обеспеченности только для изученных рек, то есть имеющих 
ряды наблюдений на них 5 лет и более. 

Выводы. 

1. Применение математического аппарата вероятностно-статистического анализа в 
гидрологических расчётах недостаточно обосновано. 

2. Численное значение «вероятности превышения» не соответствует истинной 
вероятности с точки зрения теории вероятностей. 

3. Ранжирование максимальных расходов в области редкой повторяемости с целью 
подбора теоретической кривой распределения невозможно, ввиду превышения величины 
погрешности измерений над различием между собой соседних членов выборки. 

4. Не лимитированное увеличение значений экстремальных расходов при сроках 
жизни реки, сравнимых с геологическими периодами, бессмысленно и неправомерно. Во- 
первых, таких рек не существует. Спустя тысячелетия на этом же месте могут появиться новые 
реки, но это будут уже другие реки. Во-вторых, водность реки всегда зависит от количества 
выпавших осадков. Осадки образуются из находящегося в атмосфере водяного пара, 
количество которого, в свою очередь, регламентируется конечным и строго определенным 
значением солнечной радиации, поступившей на поверхность планеты. 

5. При расчетах паводков 10 - 2% повторяемости для изученных рек (с рядами 
наблюдений на них 5 лет и более) данная методика имеет право на жизнь. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

В научный журнал «Гидросфера. Опасные процессы и явления» принимаются статьи на 
русском и английском языках в соответствии с основными тематическими разделами: 

1. Фундаментальные проблемы гидросферы Земли. 

2. Опасные процессы и явления в гидросфере Земли. 

3. Эволюция гидросферы Земли. 

4. Экологические проблемы и опасности в гидросфере Земли. 

5. Методология и методика исследований. 

6. Научные дискуссии. 

7. Хроника. 

Плата за публикации статей не взымается. Гонорар авторам не выплачивается. Все ста¬ 
тьи после формирования выпуска размещаются на сайте журнала в свободном доступе. 

Общие требования к оформлению статьи: 

- формат .йос или .йосх; все поля страницы - по 2 см; 

- шрифт Тітез №\ѵ Котап, размер - 12 р4; 

- междустрочный интервал - полуторный, переносы в словах не допускаются; 

- абзацный отступ -1,5 см, выравнивание текста - по ширине (за исключением титуль¬ 
ной страницы, формул, сносок, рисунков и таблиц). 

Титульная страница должна содержать следующие элементы: 

- УДК (выравнивание по левому краю); 

- название статьи (регистр как в предложении, выравнивание по центру) не более 14 слов; 

- инициалы и фамилия автора (авторов) (выравнивание по центру); 

- полное название организации , в которой работают авторы, с указанием города и страны 
(курсив, выравнивание по центру); 

- е-таіі контактного автора (выравнивание по центру); 

- аннотация объемом 230-250 слов, которая должна включать актуальность темы иссле¬ 
дования, постановку проблемы, цели исследования, методы исследования, результаты и клю¬ 
чевые выводы; 

- ключевые слова - 6-10 слов, предельно отражающих предмет исследования. 

Основной текст статьи. 

При подготовке статьи редакция настоятельно рекомендует придерживаться формата 
ІМКАБ, подразумевающего структурирование статьи на следующие элементы: 

- введение ( Іпігосіисііоп), содержащий актуальность исследования, обзор литературы, по¬ 
становку проблемы, формулирование целей и задач исследования; 

- методы (МеіИосЕ), содержащий описание методики (методов) и схем эксперимен¬ 
тов/наблюдений, материалов, приборов, оборудования и условий экспериментов/наблюдений; 

- результаты (Кезиііз) - фактические результаты исследования и их интерпретация; 

- обсуждение (Бізсиззіоп) - краткие итоги разделов статьи без дословного повторения. 

Таблицы и рисунки оформляются без абзацного отступа с выравниванием по центру, 

отделяются пустыми строками от основного текста. Все рисунки должны быть максимального 
качества. В таблицах допускается использование одинарного междустрочного интервала, 
шрифта меньшего размера (не менее 10 рі). Каждая таблица и рисунок должны иметь номер 
(используются арабские цифры) и название. Все подписи к таблицам и рисункам должны со¬ 
держать источники информации (за исключением случаев, когда они созданы автором статьи). 

Единицы измерения по тексту статьи указываются в международной системе единиц. 

Десятичные числа набираются через запятую (например, 1,25). 

Аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом употреблении. 
Если таких элементов много, статью можно дополнить списком сокращений с расшифровкой. 
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Формулы должны быть вставлены как объект Місгозой Едиаііоп или набраны в редак¬ 
торе формуле \ѴогсІ, располагаться по центру страницы без абзацного отступа, сопровож¬ 
даться сквозной нумерацией (по правому краю), а также иметь экспликацию (расшифровку 
обозначений при первом их упоминании с указанием единиц измерения). 

В конце статьи могут быть приведены Благодарности, в котором следует упоминать 
людей, которые помогали при работе над статьей; источники финансирования. 

Отсылка на затекстовые библиографические ссылки приводится по тексту статьи в 
квадратных скобках путем упоминания всех авторов (при отсылке к источнику с 1-3 авто¬ 
рами), либо первого автора и слов «и др.» («еі аі.») (при отсылке к источнику с 4 и более авто¬ 
рами) и года издания. Ссылки на несколько публикаций одного автора за один год помечаются 
добавлением буквы к году издания. В случае отсылки на несколько источников, они приво¬ 
дятся в хронологическом порядке и разделяются точкой с запятой. 

Форматы оформления основных видов затекстовых библиографических ссылок: 

Ссылка на книгу: Фамилия И. О. Заглавие книги: Сведения, относящиеся к заглавию книги / 
Сведения об ответственности (например, редактор). Место издания (город): Издательство, год. 
Количество страниц в книге. БОЕ 

Ссылки на диссертацию или автореферат : Фамилия И. О. Заглавие диссертации. Тип диссерта¬ 
ции. Место издания (город), год. Количество страниц в диссертации. БОЕ 
Ссылки на статью в книге : Фамилия И. О. Заглавие статьи // Заглавие книги: Сведения, отно¬ 
сящиеся к заглавию книги / Сведения об ответственности. Место издания (город): Издатель¬ 
ство, год издания. Страницы статьи. БОЕ 

Ссылки на статью в периодическом издании : Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие жур¬ 
нала. Год. Том. №. Страницы статьи. БОЕ 

Ссылки на материалы в сборнике конференции : Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие 
сборника конференции: Сведения, относящиеся к заглавию сборника (место и даты проведе¬ 
ния конференции). Место издания (город): Издательство, год. Том. Страницы статьи. ВОЕ 
Ссылки на электронный источник: Фамилия И.О. Заглавие материала [Электронный ресурс]: 
сведения, относящиеся к заглавию // Заглавие интернет-источника. Год создания ресурса. 
ЕЛТЬ: адрес статьи (дата обращения: 01.01.2013). 

В затекстовые библиографические ссылки включаются только рецензируемые источ¬ 
ники (статьи из научных журналов, материалы конференций, разделы книг и книги). Если 
необходимо сослаться на нормативный документ либо на статью в газете, текст на сайте или 
в блоге, следует поместить информацию об источнике в сноску по основному тексту статьи. 
Сноски оформляются сквозной нумерацией по всему документу арабскими цифрами. В снос¬ 
ках помимо источников может быть другая дополнительная информация. Текст в сносках 
оформляется без абзацного отступа, выравнивается по ширине, размер шрифта - 10 рЕ 

Кроме того, обязательно подается авторская справка, содержащая информацию обо 
всех авторах: фамилия, имя, отчество (полностью); ученые степень и звания; место работы с 
указанием должности; контактный телефон; е-таіі; авторские индексы. 

На английском языке в обязательном порядке приводятся: титульная страница; назва¬ 
ния таблиц и рисунков; благодарности (при наличии); литература (содержащая, как трансли¬ 
терацию, так и перевод на английский язык); авторская справка. 

При этом англоязычный вариант аннотации (АЪэІгасі) должен быть информативным (не 
содержать общих слов); оригинальным (не быть калькой русскоязычной аннотации); содержа¬ 
тельным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурирован¬ 
ным (следовать логике описания результатов в статье); «англоязычными» (написаны каче¬ 
ственным английским языком); компактным (укладываться в объем до 300 слов). 

Подробные правила оформления статьей приведены на сайте журнала «Гидросфера. 
Опасные процессы и явления»: Нцр://1іѵсІго-8рНегс.гц/іпс1ех.рНр/1іѵсІго8рНсгс/гсдцігстспІ^ . 
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АІЛНСЖ СИГОЕЬШЕ8 

Агіісіез іп Киззіап апсі Еп§1ізН асссріссі аі іНе і'оигпаі "НуНгозрЬеге. На/агсі ргосеззез апсі 
рНспотспа” іп ассогсіапсс ѵѵііН ІНс таіп зесііопз: 

1. Рипсіатспіаі ргоЫетз о Г іНе ЕагіН А НуНгозрЬеге 

2. НагагНоиз ргосеззез апсі рНспотспа іп іНе НуНгозрЬеге о Г іНе ЕагіЬ 

3. ТНс сѵоіиііоп о Г іНс ЕагіН А НуНгозрЬеге 

4. Есо1о§іса1 ргоЫетз апсі ЬагагНз іп іНс НуНгозрЬеге о Г іНе ЕагіЬ. 

5. МеіЬоНо1о§у апсі гезеагсН теіЬоНз 

6. ЗсіепііГіс Пізсиззіопз 

7. СНгопісІез 

ТНсгс І8 по Рее Рог риЫізЬіп§ агііс 1 с8. ТНс аиіИога аге поі раісі а Рее. 

АН агіісісз айіег іНе Гоппаііоп о Г іНе І88ие аге розіесі оп іНе і'оигпаГз ѵѵеЬзііе іп іНе риЫіс 
сіотаіп. Маіегіак риЫізЬеН іп і'оигпаі аге йгееіу аѵаіІаЫе апсі розіесі оп іНе і'оигпаі хѵеЬзііе. 

ТЬе §епега1 йогтаі геяиігетепіз Ног агіісіез іо Ье риЫізЬеН: 

- йіе йоппаі .Нос ог .Носх; йеІНз 2 ст оп Нее регітеіег ойіНе ра§е; 

- йопі Тіте8 №\ѵ Котап, іНе таіп йопі зіге - 12 рі; 

- Ііпе зрасіп§ - 1,5, іНе изс о Г аиіотаііс НурНепаііоп іп лѵогНз І8 поі реппіііеП; 

- іпНепі - 1,5 ст, іехі а1і§птепІ оп Йіе ра§е ѵ/ісНН (ехсері Ног Йіе ііііе ра§е, йогтиіаз, Ііпкз, 
й§игез апН ІаЫсз). 

ТЬе Ііііе ра§е зНоиІН сопіаіп іНе йо11о\ѵіп§ еіетепіз: 

- ііііе ой іНе агіісіе (ге§ізіег аз іп іНе зепіепсе, а1і§птепі іп іНе сепіге) по тоге іНап 14 ѵѵогНз; 

- аиііюг (з)’ пате (а1і§птепі іп іНе сепіге); 

- ощапігаііоп аіШіаііоп , іпНісаііп§ іНе сііу апН соипігу (іп ііаіісз, а1і§птепі іп іНе сепіге); 

- е-таіі о Г Йіе сопіасі аиіЬог (сепіег а1і§птепі); 

- аЬзігасі ир іо 250 ѵѵогНз, ѵѵНісН зйоиІН іпсІиНе Йіе геіеѵапсе о Г іНе гезеагсН іоріс, ргоЫет 
зіаіетепі, гезеагсН оЬіесііѵсз, гезеагсН теіНоНз, гезиііз апН кеу йпНіп§з; 

- ксуѵѵогсіз - 6-10 ѵѵогНз, гейесііп§ іНе сопіепі ой ап агіісіе. 

ТЬе таіп іехі. 

ТНе ейііогз зігоп§1у гесотшепН огі§іпа1 гезеагсН агіісіез аге зігисіигеН іп ІМКАБ Гогтаі: 

ІпігоНисііоп - \ѴНу ѵѵаз іНе зіиНу ипНегіакеп? \ѴНаі ѵѵаз іНе гезеагсН с]исзІіоп, іНе іезіеН Ну- 
роіНезіз ог іНе ригрозе ой іНе гезеагсН? 

МеіНоНз - \ѴНеп, ѵѵЬеге, апН Но\ѵ \ѵаз іНе зіиНу Нопе? \УНаі таіегіаіз \ѵеге изеН ог ѵѵНо ѵѵаз 
іпсіийей іп іНе зіиНу §гоирз (раііепіз, еіс.)? 

Резиііз - \ѴНаі апзѵѵег \ѵаз ГоипН іо іНе гезеагсН цисзііоп; \ѵНаі НіН іНе зіиНу йпН? \Ѵаз іНе 
іезіеН НуроіНезіз ігие? 

Різсиззіоп - \ѴНаі ті§Ні ІНе апзѵѵег ітріу апН ѵѵНу Ноез іі тайег? Но\ѵ Ноез іі йі іп \ѵііН \ѵНаі 
оіНег гезеагсНегз Наѵе Гоипсі? \ѴНаі аге іНе регзресііѵез йог йиіиге гезеагсН? 

ТаЫез апН Йі<*игез зНоиІН Ье сепіегеН оп ра§е ѵѵііНоиі іпНепіаііоп, зерагаіеН йот іНе таіп 
іехі Ну етріу Ііпез. АН й§игіез зНоиІН Ье іп Ні§Незі диаіііу. ТНеге аге аІІоѵѵеП ойизіп§ а зіп§1е Ііпе 
зрасіп§, апН а зтаііег йопі (по Іезз 10 рі) іп іаЫез. ЕасН іаЫе апН й§иге зНоиІН Наѵе а питЬег апН 
а ііііе. АН зі§паіигез іо іаЫез апН й§игез зНоиІН сопіаіп зоигсез ой іпйоппаііоп (ехсері ѵѵНеп іНеу 
аге сгеаіеН Ну іНе аиіЬог ой іНе сигепі агіісіе). 

Ііпііз ой теазигетепі іп іНе іехі ой іНе агіісіе аге іпНісаіеН іп іНе іпіегпаііопаі зузіет ой 

ипііз. 

Бесітаі питЪегз аге сотта-зерагаіеН (е.§. 1,25). 

АЬНгеѵіаііопз зНоиІН Ье НейпеН аі йгзі тепііоп апН изеН сопзізіепііу іНегеайіег. Ій іНеге аге 
а Іоі ой аЬЬгеѵіаііопз, іНе агіісіе сап Ье зиррІетепіеН Ьу а зесііоп \ѵііН а Из! ой аЬЬгеѵіаііопз \ѵііН 
Несгурііоп. 
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Рог едиаііопз ше а Місгозой Едиаііоп оЬ)ес1 ог ЗУогй едиаііоп ейііог, Феу зЬоиІй Ье Іосаіей 
іп Фе сспісг о Г Фе ра§е сѵіФоиі іпйепіаііоп апсі ассотрапіссі Ьу сопііпиоиз питЬегіп§ (оп Фе гі§Ьі 
ей§е). АН сдиаііопз шиз! Ьаѵе ап ехріісайоп (йейпіп§ о Г зутЬоІз аі Фе П гзі теФіоп о Г Фет лѵііЬ 
ипііз теазигетепіз). 

ІГ Н песеззагу Аскпо\ѵ1ес!§тепФ оГреоріе, §гапіз, Гипйз, еФ. зЬоиІй Ье ріасей іп а зерагаіе 
зссііоп ЬеГогс Фе геГегспсс Іізі. ТНе патез о Г йтйіп§ огдапігаііопз зЬоиІй Ье лѵгійеп іп Гиі 1. 

Рооіпоіез сап Ье изссі іо §іѵе аскііііопаі іп Гогтаііоп, лѵЬісЬ тау іпсіисіе Фе сііаііоп о Г а гсГ- 
егепсе іпсіисіесі іп іЬе геГегспсс Іізі. Рооіпоіез іо Фе іехі аге питЬегссІ сопзесиііѵеіу. 

Сііе геГегепсез іп Фе іехі Ьу Іазі пате апсі уеаг іп зциагс Ьгаскеіз. ІГ геГегспсс сопзізі поі 
тоге іЬап іЬгее аиіЬогз, уои зЬоиІй ріасе іп іехі аіі аиФог. ІГіЬеге аге тоге Фап Гоиг аиФогз - ріасе 
іп Ьгаскеіз Фе Гігзі аиФог апсі сѵогсіз "еі аі." апсі поі Гог§еі аЬоиі уеаг оГ риЫізЬіп§. ІГ уои пессі 
зеѵегаі геГегепсе сііе іп опе ріасе оГ іехі - ріеазе зерагаіе еасЬ геГегепсе Ьу зетісоіопз. ІГ уои изе 
зеѵегаі геГегепсез оГ опе аиФог іп іЬе зате риЫізЬесі уеаг - уои тизі зерагаіе іі Ьу Іеііег пеаг Фе 
уеаг іп геГегепсе Іізі апсі іп іехі. 

КеГегепсез Іізі зЬоиІй опіу іпсіисіе \ѵогкз Фаі аге сііссі іп іЬе іехі апсі іЬаі Ьаѵе Ьееп риЫізЬесі 
ог ассеріесі Гог риЫісаііоп. Регзопаі соттипісаііопз апсі иприЫізЬесі ѵѵогкз зЬоиісі Ье тепііопесі 
іп іЬе Гооіпоіез. КеГегепсе Іізі зЬоиісі Ье аірЬаЬеіігесі Ьу Фе іазі патез оГ іЬе Гігзі аиФог. ІГ уои изе 
зеѵегаі геГегепсез оГ аиФог 

8оте Гогтаіз Гог геГегепсез іізі: 

Воок геГегепсе: АиФог А.А. ТШе о/Ъоок. Сііу, РиЫізЬег, уеаг. 100 р. БОЕ 

Воок сЬаріег геГегепсе : АиФог А.А. Тіііе оГ сЬаріег. Іп ЕФіог Е.Е. (ей.), ТШе о/ Ьоок. Сііу, РиЬ- 

ИзЬег, уеаг, рр. 1-20. БОІ: 

Різзегіаііоп геГегепсе : АиФог А.А. ТШе о/ ІІгеяія. ТІгеш іуре. Сііу, уеаг. 100 р. БОГ 

Іогпаі агіісіе геГегепсе : АиФог А.А., АиФог В.В., АиФог С.С., АиФог Б.Б. ТШе оГагіісіе. ТШе о/ 

Шигпаі, 2005, ѵоі. 10, по. 2, рр. 49-53. БОЕ 

СопГегепсе Ргосеейіпаз геГегепсе : АиФог А.А., АиФог В.В., АиФог С.С., АиФог Б.Б. Тіііе оГ 
агіісіе. ТШе о/ Соп/егепсе РгосееШп§з (сіаіе апсі ріасе о/ Іке СопГегепсе), Сііу, РиЫізЬег, 2005, 
ѵоі. 1, рр. 49-53. БОЕ 

Опііпе Йоситепі геГегепсе: АиФог А.А., АиФог В.В., АиФог С.С., АиФог Б.Б. Тіііе оГ агіісіе. 
ТШе о/ЛигпаІ, 2005, ѵоі. 10, по. 2, рр. 49-53. АѵаіІаЫе аі: Ыір://ехатр1е.сот/ехатр1е. 

Рог іЬе йеіаііей іпГогтаііоп аЬоиі Фе аиФог(з), ріеазе аі Фе епй оГ агіісіе §іѵе из зоте аййі- 
ііопаі іпГогтаііоп: 

ГШ1 патез оГ аиФог(з); 
асайетіс йе§гее апй ііііе; 

ог§апіга1іоп аГШіаііоп \ѵіФ Гиіі аййгезз (тс1ийіп§ Розі Сойе); 

розіііоп іп ог§апіга1іоп; 

сопіасі ІеІеГоп (Гог аіі аиФогз); 

сопіасі е-таіі (Гог аіі аиФогз); 

зсіепііТіс іпйехез (зсориз, огсій, \ѵеЬ оГ зсіепсе еіс.). 

Беіаііей гиіез Гог агіісіез лѵііі Ье §іѵеп оп Фе лѵеЬзііе оГ Фе і'оигпаі "НуйгозрЬеге. Нагагй 
ргосеззез апй рЬепотепа”: Ьі1р://Ьѵйго-зрЬеге.ш/іпйех.рЬр/Ьѵйго8рЬеге/гедиігетепІ8 
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